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Предисловие
согласно рабочим программам для успешного изучения дис-
циплин «Физическая химия», «дополнительные главы физической 
химии», «Физико-химические основы анализа сложных ионных 
систем» студентам необходимо выполнить курсовую работу.
темы курсовых работ разработаны в соответствии с  учебным 
материалом и способствуют более глубокому изучению некото-
рых разделов курса. курсовые работы, предлагавшиеся ранее на 
 кафедре физической и коллоидной химии, нуждаются в суще-
ственной корректировке при использовании их для подготовки 
бакалавров. именно с этим связано появление данного учебного 
пособия.
предлагаемые курсовые работы разработаны по нескольким 
разделам рабочей программы. у преподавателя есть возможность 
выбора. кроме того, использование пособия будет способствовать 
созданию лучших условий для осуществления самостоятельной, 
индивидуальной работы студентов.
информация о каждой курсовой работе начинается с изло-
жения теоретического материала, в который включены примеры, 
способствующие лучшему пониманию теории. затем следуют 
типовые задания и алгоритмы их выполнения. индивидуальные 
задания по вариантам приведены в приложении. в конце пособия 
даны общие рекомендации по оформлению курсовой работы.
41. электрохимиЯ
1.1. курсовая работа  
«электродвижущая сила  
гальванического элемента»
данная курсовая работа выполняется студентами после деталь-
ного изучения соответствующего раздела рабочей программы по 
курсам «Физическая химия», «дополнительные главы физической 
химии», «Физико-химические основы анализа сложных ионных 
систем».
основные учебные темы, прорабатываемые при работе над 
данной курсовой работой: типы гальванических элементов, клас-
сификация электродов, расчет электродвижущей силы (Эдс) 
гальванического элемента; зависимость Эдс гальванического 
элемента от концентрации растворов электролита и температуры; 
связь характеристик гальванического элемента с термодинамиче-
скими характеристиками протекающей в нем реакции; примене-
ние метода Эдс для определения коэффициента активности.
цели курсовой работы:
 – изучение теоретического материала, касающегося типов, 
устройства и характеристик гальванических элементов;
 – исследование температурной зависимости Эдс гальваниче-
ского элемента;
 – определение термодинамических функций, характеризую-
щих итоговую реакцию в гальваническом элементе;
 – исследование зависимости Эдс гальванического элемента 
от активностей отдельных компонентов;
 – применение метода Эдс для определения средних ионных 
коэффициентов активности электролита, величин констант 
ионизации слабых электролитов; величины произведения 
растворимости малорастворимого соединения.
5в ходе выполнения работы студент должен изучить теорети-
ческий материал, провести ряд расчетов и сопоставить результаты 
расчетов со справочными данными.
перед непосредственным описанием алгоритмов выполнения 
курсовой работы рассмотрим коротко основные понятия, характе-
ризующие электродные процессы. подробно этот материал рас-
смотрен в учебниках и учебных пособиях [1–7].
1.1.1. электродвижущая сила  
гальванического элемента
известно, что если металл поместить в раствор его соли, то 
на границе «металл — раствор» возникнет скачок потенциала, что 
можно упрощенно объяснить следующим образом.
сопоставим значения энергии кристаллической решетки и 
энергии сольватации или, в случае водных растворов, энергии 
гидратации U
гидр
. если U
кр
 > U
гидр
, то ионы Mez+ из раствора могут 
переходить на поверхность металла. она при этом приобретает 
избыточный положительный заряд. если U
кр
 < U
гидр
, то ионы Mez+ 
с поверхностного слоя металла переходят в раствор и поверхность 
приобретает при этом отрицательный заряд.
Гальваническим элементом называется система, в которой 
за счет протекающих в ней химических процессов генерируется 
электрическая энергия.
гальванический элемент является комбинацией электронных 
и ионных проводников. рассмотрим в качестве примера элемент 
даниэля — якоби, состоящий из цинкового и медного электродов, 
опущенных соответственно в растворы сульфатов цинка и меди, 
разделенных пористой диафрагмой, предотвращающей смешение 
растворов (рис. 1.1).
разность потенциалов в гальваническом элементе возникает 
за счет самопроизвольно протекающей окислительно-восстано-
вительной химической реакции, в которой процессы окисления 
и восстановления пространственно разделены.
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рис. 1.1
согласно рекомендации IUPAC на левом электроде следует 
записывать реакцию окисления, а на правом — реакцию восста-
новления, при этом левый электрод заряжается отрицательно, 
а правый — положительно. учитывая, что число электронов, уча-
ствующих в реакции восстановления, должно быть равно числу 
электронов, участвующих в реакции окисления, суммарную элек-
тродную реакцию находят путем линейной комбинации реакций 
окисления и восстановления с учетом соответствующих коэффи-
циентов (коэффициентов линейной комбинации). поэтому элек-
тродные реакции, протекающие в рассматриваемом в качестве 
примера элементе даниэля — якоби, можно записать
2( ) Zn Zn 2e+− = +  (1.1)
2( ) Cu 2e Cu++ + =  (1.2)
результирующая реакция, протекающая в гальваническом эле-
менте, находится путем линейной комбинации реакций (1.1) и (1.2):
2 2Zn Cu Cu Zn+ ++ = +∑
коэффициенты линейной комбинации реакций (1.1) и (1.2) для 
данного гальванического элемента равны единице. в случае дру-
гого гальванического элемента, например, элемента, составлен-
ного из цинкового и серебряного электродов, опущенных в водные 
7растворы своих азотнокислых солей, коэффициенты линейной 
комбинации электродных реакций будут иметь иные значения:
2   1( ) Zn Zn 2
  2( ) Ag    Ag
xe
xe
+
+
− = +
+ + =
2Zn 2Ag Zn 2Ag+ ++ = +∑
число электронов (z), которое проходит через электрохимиче-
скую цепь, когда суммарная электронная реакция совершает один 
пробег, находится как наименьшее общее кратное, для рассмот-
ренной выше реакции z = 2.
вернувшись к элементу даниэля — якоби, отметим, что цин-
ковый электрод заряжается отрицательно, а медный — положи-
тельно. при замыкании цепи происходит перемещение электронов 
от цинка к меди в проводнике, соединяющем электроды. одно-
временно через пористую диафрагму будет происходить диффузия 
ионов :
2 2
4 2 4 1SO ( ) SO ( )L L
− −→
условно схема электрохимической цепи записывается следу-
ющим образом:
4 4( ) Zn ZnSO , CuSO , Cu ( )aq aq− +
вертикальной сплошной чертой обозначается граница между 
металлом и раствором, пунктирной чертой — граница между 
двумя электролитами. Элемент называется правильно разомкну-
тым, если на обоих концах его находится один и тот же проводник:
4 4Mе Zn ZnSO , CuSO , Cu Meaq aq
если существует равновесие на каждой фазовой границе, 
а разность потенциалов на концах правильно разомкнутой цепи 
8скомпенсирована разностью потенциалов от внешнего источника 
тока, то такая электрохимическая цепь равновесна. напряжение 
в электрохимической цепи при этом достигает максимального зна-
чения. его называют электродвижущей силой (Е ).
рассмотрим в общем виде гальванический элемент
1 1 2 2M M M  M.L L  (1.3)
Электродвижущая сила гальванического элемента равна сумме 
скачков потенциалов (Δφ) на границах раздела фаз, и для гальвани-
ческого элемента, представленного схемой (1.3), она равна
M M M1 1 2 2
M M M1 1 2 2
,L LL LE = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ
где  — скачки потенциала на границе между метал-
лами M и M1, М и M2, это контактная разность потенциалов; 
 — скачки потенциала на границе «металл — раствор»; 
это так называемые гальвани-потенциалы;  — скачок потенци-
алов на границе между двумя растворами или диффузионная раз-
ность потенциалов.
обычно стараются проводить эксперимент таким образом, 
чтобы исключить (или существенно минимизировать) диффузион-
ную разность потенциалов. на рис. 1.2 приведен гальванический 
элемент с электролитическим ключом. 
M1 M2 
M1z+
 M2z+ 
рис. 1.2
9Электролитический ключ, заполненный KCl, позволяет исклю-
чить (элиминировать) диффузионную разность потенциалов, т. е. 
в этом случае  = 0.
солевой мост представляет собой изогнутую трубку, запол-
ненную насыщенным раствором KCl (или KNO
3
, NH4NO3). 
высокая концентрация KCl приводит к тому, что диффузионный 
потенциал на границе между солевым мостиком и раствором опре-
деляется диффузией ионов калия и хлоридных ионов. уменьшение 
диффузионного потенциала объясняется тем, что числа переноса и 
подвижности ионов указанных солей KCl, KNO
3
, NH4NO3 близки.
условно гальванический элемент с уменьшенным с помощью 
солевого моста диффузионным потенциалом изображается схемой
1 1 2 2M M M  M.L L  (1.4)
в этом случае Эдс элемента представляет собой сумму следу-
ющих скачков потенциалов:
M M M1 1 2
M M M1 2 2
.L LE = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ  (1.5)
по закону вольта
M M M M M1 1
M M M M M2 1 2 2
.∆ ϕ+ ∆ ϕ = −∆ ϕ+ ∆ ϕ = ∆ ϕ
Это позволяет записать уравнение (1.5) в виде суммы трех 
скачков потенциалов:
M M1 1 2
M M2 1 2
.L LE = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ  (1.6)
из уравнения (1.6) следует, что материал соединительных про-
водов не влияет на величину Эдс. 
Экспериментально можно определить только Эдс цепи, 
т. е. разность электродных потенциалов, но измерить абсолют-
ное значение электродного потенциала для каждого электрода 
невозможно. задача практического определения электродного 
потенциала была решена с использованием условной шкалы, в 
которой потенциалы электродов сопоставляют с потенциалом 
условно выбранного электрода сравнения. для водных растворов 
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наибольшее распространение получила условная водородная 
шкала. современное определение электродного потенциала: это 
Эдс электрохимического элемента, составленного из исследу-
емого и стандартного водородного электродов, при условии, что 
диффузионный потенциал, возникающий на границе двух раство-
ров, устранен.
Электродвижущую силу любого гальванического элемента 
можно рассчитать, используя электродные потенциалы электро-
дов, из которых этот элемент составлен. например, рассчитаем 
Эдс гальванического элемента, представленного схемой (1.4).
запишем для этого два дополнительных гальванических эле-
мента I и II, Эдс которых равны условным электродным потенци-
алам электродов. они будут составлены следующим образом:
I. o o 1 1M M M  M.L L
 стандартный электрод
II. o o 2 2M M M  M.L L
 стандартный электрод
слева будет расположен условный электрод сравнения  
справа в гальваническом элементе I — электрод, который в иссле-
дуемом гальваническом элементе был слева, а в гальваническом 
элементе II — электрод, который в исследуемом гальваническом 
элементе был справа.
выразим Эдс гальванических элементов I и II через скачки 
потенциалов:
M Mo o 1
M M1 o 1I ,
L
LE = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ
M Mo o 2
M M2 o 2II .
L
LE = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ
найдем разность между Эдс этих дополнительных гальвани-
ческих элементов:
M M M Mo 2 o 1
M M2 2 1 1II I .L LE E− = ∆ ϕ+ ∆ ϕ−∆ ϕ−∆ ϕ
с учетом того что , а  получим
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M M1 2 1
M M1 2 2II I .
L
LE E− = ∆ ϕ+ ∆ ϕ+ ∆ ϕ  (1.7)
из сравнения уравнений (1.6) и (1.7) следует, что
II I.E E E= −
следовательно, ЭДС любого гальванического элемента равна 
разности условных электродных потенциалов правого и левого 
электродов.
в качестве условного электрода 
сравнения используют водородный 
электрод, изображенный на рис. 1.3 
(1 — сосуд; 2 — испытуемый рас-
твор; 3 — платиновый электрод; 
4 — стеклянный тубус с колоколом; 
5 — токоподвод).
схематично водородный электрод 
изображают так:  платина, 
покрытая платиновой чернью, служит 
сорбентом водорода и катализатором 
реакции, протекающей на электроде. 
Эту реакцию можно записать тоже 
двояко:
1
2 2H H .e
+ + =
если  = 1 атм, а активность  = 1 моль/л, то этот электрод 
называется нормальным (стандартным) водородным электродом.
запишем теперь схему гальванического элемента, Эдс кото-
рого равна электродному потенциалу электрода Mez+| Me:
2(Pt) H H Me Me.
z+ +
 = 1 атм;  = 1.
H2 
 H2 
1 
2 
3 
5 
4 
рис. 1.3
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в элементе протекает реакция
z
2H Me Me ( )H .2
z z
+
+ + +  + = + 
 
при условии, что  а активность ионов водо-
рода равна единице  электродвижущая сила элемента 
называется электродным потенциалом исследуемого электрода 
в водородной шкале и обозначается  если активность ионов 
металла тоже равна единице:  то Эдс элемента будет 
называться стандартным электродным потенциалом иссле-
дуемого электрода в водородной шкале и обозначаться 
в литературе наблюдается многообразие форм записи как 
электродных потенциалов, так и самих электродов и гальваниче-
ских элементов. например, условные электродные потенциалы 
могут обозначаться φо [1], E о [5, 6]. в нижнем правом индексе сим-
вола, обозначающего условный стандартный электродный потен-
циал, приводится информация об окисленной и восстановленной 
формах веществ. она в разных учебниках может быть записана по-
разному: например, для цинкового электрода    
в данной работе будет использовано такое обозначение: 
Материал о классификации электродов приведен во многих 
учебных пособиях, и мы не будем на нем останавливаться под-
робно. но следует отметить, что в разных учебниках наблюдается 
различие в формах записи электродов. поэтому при написании 
теоретической части курсовой работы нужно не просто найти под-
ходящий материал, но изложить его в терминах и обозначениях, 
единых по всей курсовой работе — в таких, которые используются 
в данных методических указаниях.
опираясь на классические, рекомендованные Министерством 
образования учебники [1, 2], будем обозначать электроды следую-
щим образом:
электрод первого рода: 
электрод второго рода: 
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газовый электрод: 
окислительно-восстановительный электрод:
простой Ox, Red | Pt; сложный Ox, Red, H+ | Pt.
стандартные условные электродные потенциалы при 298 K 
приводятся в справочниках.
1.1.2. Зависимость эдс гальванического  
элемента от активностей компонентов,  
участвующих в реакции
рассмотрим гальванический элемент, в котором при постоян-
ном давлении и температуре протекает окислительно-восстанови-
тельная реакция
0.k k
k
Rν =∑
реакция протекает самопроизвольно за счет убыли энергии 
гиббса, причем справедливо соотношение
эл
,
,
p T
G A zFE ∂− = = ∂ξ 
 (1.8)
где  — дифференциальное мольное изменение энергии 
гиббса за счет протекания химической реакции; A
эл
 — электриче-
ская работа; z — число электронов, участвующих в электродной 
реакции, протекающей в гальваническом элементе; F — число 
Фарадея, равное 96 485 кл/моль; Е — электродвижущая сила галь-
ванического элемента. 
таким образом, для обратимого элемента его Эдс может слу-
жить мерой изменения энергии гиббса реакции, совершающейся 
в элементе.
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запишем уравнение изотермы реакции вант-гоффа для дан-
ной реакции:
гет
,
ln ln ,
[ ]
k
k
r
k kp T
G aRT K RT
a
να
α
  ∂
= − +   ∂ξ   
∏  (1.9)
где  — константа равновесия гетерогенной реакции;  — про-
извольно заданные активности компонентов в фазе α;  — раз-
мерность активности компонента в фазе α.
уравнение (9) можно также записать в виде
o
,
ln .
[ ]
k
k
r
k kp T
G ag RT
a
να
α
  ∂
= ∆ +   ∂ξ   
∏
активности компонентов, находящихся в разных фазах, выра-
жаются в разных концентрационных шкалах:
   [aж] = [сж] = моль/л;
 для чистых веществ 
   [ рk] = 1 атм.
теперь можно выразить Эдс элемента с учетом активностей 
компонентов реакции:
о
,
1 1 ln .
[ ]
k
k
r
k kp T
G aE g RT
zF zF a
να
α
   ∂  = − = − ∆ +   ∂ξ      
∏  (1.10)
если активности компонентов равны единице, то получим 
стандартную Эдс гальванического элемента (зависящую от при-
роды электродов и температуры)
о
о ,r gE
zF
∆
= −  (1.11)
с учетом которой уравнение (1.9) можно представить в виде
о ln .
[ ]
k
k
k k
RT aE E
zF a
να
α
 
= −  
 
∏  (1.12)
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уравнение (1.12) называют уравнением Нернста. далее для 
простоты условно опустим из записи уравнений обозначение раз-
мерностей, понимая, что всякий раз под логарифмом стоит безраз-
мерная величина.
для рассмотренного выше элемента даниэля — якоби уравне-
ние (1.12) запишется так:
2
2
Cuо Zn
ZnCu
ln .
2
a aRTE E
F a a
+
+
= −
активности чистых металлов (меди и цинка) в N-шкале 
равны 1, поэтому
2
2
о Zn
Cu
ln .
2
aRTE E
F a
+
+
= −
по источнику Эдс гальванические элементы делятся на хими-
ческие и концентрационные.
в химических гальванических элементах источником Эдс 
является химическая реакция. в концентрационных элементах 
Эдс возникает за счет разной концентрации ионов в растворах 
и вещества на электродах.
и химические, и концентрационные гальванические элементы 
по наличию или отсутствию диффузионной разности потенциалов 
 делятся на элементы с переносом и элементы без переноса. 
в данной курсовой работе будут исследоваться только хими-
ческие гальванические элементы без переноса.
рассмотрим, например, как правильно составить схему галь-
ванического элемента без переноса из двух электродов:
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
H+| H2, Pt
 1 атм;  1 моль/л
слева в схеме гальванического элемента должен распола-
гаться электрод, обладающий более отрицательным электродным 
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потенциалом, а справа — более положительным. логично поэтому 
сравнить стандартные электродные потенциалы указанных элек-
тродов и выяснить, какой электрод в какой части гальванического 
элемента будет расположен. Электродные потенциалы в таблицах 
сгруппированы по типам электродов, поэтому необходимо опреде-
лить, к каким типам эти электроды относятся. очевидно, что пер-
вый из указанных электродов — это электрод второго рода (хлор-
серебряный), а второй электрод − газовый (водородный).
выпишем из справочника электродные реакции и значения 
стандартных электродных потенциалов:
электрод реакция εо
Cl− | AgClтв, Ag AgCl Ag Cle −+ = + 0,222 в
H+| H2, Pt H
++ e → ½ H2 0,0 в
судя по значению стандартных электродных потенциалов, 
слева будет расположен водородный электрод, справа — хлорсере-
бряный (рис. 1.4). поскольку по заданию гальванический элемент 
должен быть без переноса, то электролитом будет такой раствор, 
в котором катион совпадает с катионом водородного электрода, 
а анион — с анионом хлорсеребряного электрода. таким раство-
ром может быть только раствор хлористого водорода.
 
Pt 
H2 
Ag 
Ag 
Pt 
HCl 
AgCl 
рис. 1.4
запишем схему гальванического элемента
тв
2Ag | Pt, H | HCl | AgCl , Ag
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на концах данного гальванического элемента расположен 
один и тот же металл, т. е. это правильно разомкнутый гальвани-
ческий элемент.
при записи реакции на электродах необходимо помнить, что 
катодная реакция пишется так же, как она приведена в справоч-
нике, а анодная реакция — как реакция окисления, т. е. формально 
берется реакция из справочника и меняются местами правая 
и левая части уравнения.
катодная реакция: AgCl Ag Cle −+ = +
анодная реакция: 20,5H H e
+= +
итоговая реакция: 2AgCl 0,5H Ag H Cl
+ −+ = + +  (1.13)
используем формулу (1.12) для выражения зависимости элек-
тродвижущей силы этого гальванического элемента от концентра-
ции электролита.
H
Cl ,  AgCl, Ag H , H2
H2
тв
Ago o Cl
тв
AgCl
( )( )( )
ln .
( )
a a aRTE
F a a
+ −
− += ε − ε −
активности чистого серебра и чистого хлористого серебра 
в N-шкале равны 1, активность газообразного водорода выража-
ется в р-шкале, т. е. уравнение принимает вид
H
Cl ,  AgCl, Ag H , H2
H2
o o Cl
( )( )
ln .
a aRTE
F p
+ −
− += ε − ε −
при переходе от активности к концентрациям (при р = 1 атм) 
получаем
( )Cl , AgCl, Ag H ,H2o o H H Cl Clln с ,c c
RTE c
F− + + + − −
= ε − ε − γ γ
o 2 2 o
HCl HCl
2 2ln [ ( ) ] ln ln ,c cRT RT RTE E с E c
F F F± ±
= − γ = − − γ
 
(1.14)
где с — концентрация раствора электролита, моль/л;  — средний 
ионный коэффициент активности раствора электролита, выражен-
ный в с-шкале.
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рассмотрим еще один пример. пусть нужно составить гальва-
нический элемент из таких электродов:
первый электрод второй электрод
сu2+ | Cu Cl− | PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л = 1 моль/л
первый электрод относится к электродам первого рода, вто-
рой — к электродам второго рода.
выписываем из справочника реакции и значения стандартных 
электродных потенциалов:
электрод реакция εо
сu2+ | Cu Cu2++ 2e → Cu +0,337 в
Cl−| PbCl2
тв, Pb PbCl
2 
+ 2e → Pb + 2Cl− −0,268 в
судя по значению стандартных электродных потенциалов, 
слева в нашем гальваническом элементе будет расположен хлор-
свинцовый электрод, а справа — медный электрод. Электроли-
том нашего гальванического элемента без переноса должен быть 
раствор, в котором катион такой же, как в электроде первого рода, 
а анион — такой же, как анион в электроде второго рода, т. е. элек-
тролитом может быть только раствор хлорида двухвалентной меди 
(рис. 1.5), а схема правильно разомкнутого гальванического эле-
мента будет такой:
тв
2 2Сu | Pb, PbCl | CuCl | Cu
Электродные реакции:
катодная реакция: 2Сu 2 Cue+ + =
анодная реакция: 2Pb 2Cl PbCl 2e
−+ = +
итоговая реакция: 2 2Pb Cu 2Cl Cu PbCl
+ −+ + = +  (1.15)
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Pt Cu 
Cu 
Pb 
CuCl2 
PbCl2 
рис. 1.5
уравнение нернста для Эдс данного гальванического 
элемента:
( )( )
( )( )( )
Cu 2
2Сu ,Cu Cl ,PbCl , Pb2
2Pb
тв тв
PbClo o
2тв
Cu Cl
ln ,
2
a aRTE
F a a a
+ −
+ −
= ε − ε −
( )( )
( )( )2
2
2o o 3
2 Cu Cl
Cu Cl
1ln ln .
2 2
RT RTE E E c c
F Fa a
+ −
+ −
±
 = − = + γ  
в соответствии с уравнением диссоциации соли CuCl2 при 
концентрации хлорида меди, равной c, концентрации ионов будут 
следующими:  с учетом этого получим уравне-
ние нернста
o 2 3 o 3 3ln[( )(2 ) ( ) ] ln(4 ) ln .
2 2 2
c cRT RT RTE E c c E c
F F F± ±
= + γ = + + γ  (1.16)
конечно, уравнения для расчета Эдс будут различными 
в зависимости от природы электродов, составляющих гальваниче-
ский элемент, и числа электронов, участвующих в итоговой реак-
ции. не останавливаясь на выводе этих уравнений, приведем их 
кратко в табл. 1.1.
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Таблица 1.1
Примеры записи уравнений Нернста  
для различных гальванических элементов
схема гальванического 
элемента
уравнение нернста
тв
2Ag | Pt, H | HCl | AgCl , Ag
o 2 2ln ln cRT RTE E с
F F ±
= − − γ
тв
2 2Pt |Pb, PbCl | HCl | H , Pt
o 2 2ln ln cRT RTE E с
F F ±
= + + γ
тв
2 2Сu | Pb, PbCl | CuCl | Cu
o 3 3ln (4 ) ln
2 2
cRT RTE E c
F F ±
= + + γ
тв
2Zn | ZnCl | AgCl , Ag | Zn
o 3 3ln (4 ) ln
2 2
cRT RTE E c
F F ±
= − − γ
тв
4 4Pb | Cd | CdSO | PbSO , Pb
o ln ln cRT RTE E с
F F ±
= − − γ
тв
4 4Pb, PbSO | CuSO | Cu | Pb
o ln ln cRT RTE E с
F F ±
= + + γ
1.1.3. связь эдс элемента с термодинамическими 
функциями, характеризующими реакцию,  
протекающую в гальваническом элементе
термодинамические характеристики реакции:  стандарт-
ное мольное изменение энергии гиббса реакции  стандартное 
мольное изменение энтропии реакции  и стандартное мольное 
изменение энтальпии реакции 
начнем с мольной энергии гиббса реакции, протекающей 
в гальваническом элементе:
о o
эл .r g A zFE∆ = − = −  (1.17)
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с другой стороны, из определительного выражения константы 
равновесия
о гетln .r rg RT K∆ = −
следовательно,
o
гетln .r
zFEK
RT
=
 
(1.18)
известно, что
о о
о ,rr
p p
g Es zF
T T
   ∂∆ ∂
∆ = − =   ∂ ∂   
о о о ,r r rh g T s∆ = ∆ − ∆
о
о о .r
p
Eh zF T E
T
  ∂
∆ = −  ∂   
 (1.19)
для нахождения  — температурного коэффициента 
Эдс — определяют на опыте E о при разных температурах и строят 
график E = f (T).
для разных элементов зависимость имеет разный вид, при-
мерный ход может быть таким (рис. 1.6): линия 1 —  > 0; 
линия 2 —  < 0.
в небольшом диапазоне температур часто зависимость стан-
дартной Эдс от температуры бывает практически линейной. 
в этом случае нет необходимости проводить касательную, нужно 
просто определить угловой коэффициент самой зависимости.
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T 
α2 
2 
Ео 
α1 
1 
рис. 1.6
проиллюстрируем сказанное примером. пусть в результате 
проведения эксперимента установлены значения стандартной Эдс 
гальванического элемента:
тв
 2Pt, H ( 1бар) | HCl ( 1моль/л) | AgCl , Ag | Ptp a= =
при разных температурах (табл. 1.2).
Таблица 1.2
Значения стандартной эдс гальванического элемента 
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 225,5 217,8 214,5 211,3 208,1 206,2
из анализа рис. 1.7 можно сделать вывод, что стандартная 
Эдс данного гальванического элемента будет понижаться с повы-
шением температуры, т. е. температурный коэффициент Эдс будет 
отрицательным. также из рис. 1.7 следует, что зависимость стан-
дартной Эдс от температуры практически линейна. для нахожде-
ния величины температурного коэффициента нам нужно найти 
угловой коэффициент самой зависимости.
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представим данные таблицы графически (рис. 1.7).
y = −0,6447x + 414,39
С
та
н
да
рт
н
ая
 Э
Д
С
, м
В
Температура, K
рис. 1.7
Это можно сделать, определив тангенс угла наклона, взяв две 
достаточно удаленные точки на прямой M1 и M2 по формуле
1 2
1 2
o o( ) ( )
tg , tg .
( ) ( )
M M
pM M
E E E
T T T
− ∂ α = = α − ∂ 
при построении рисунков на компьютере, например в Excel, 
можно использовать прием линеаризации зависимости, проводя 
линию тренда (линейную), и тогда уравнение линии тренда (на 
рис. 1.7 это уравнение над рисунком) позволит определить угловой 
коэффициент зависимости. так, в указанном примере уравнение 
имеет вид
y = − 0,6447 x + 414,39.
в символах реальных величин это уравнение выглядит так:
E o(T ) = − 0,6447T + 414,39.
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температурный коэффициент Эдс, таким образом, равен
p
E
T
∂  = ∂   
−0,6447 мв/к = −6,447∙10−4 в/к.
проинтегрируем данное выражение в пределах по темпера-
туре от 293 K до температуры T и получим зависимость стандарт-
ной Эдс гальванического элемента от температуры:
o 4( ) 0,2255 6,447 10 ( 293).E T T−= − ⋅ −  (1.20)
найдем значения термодинамических характеристик токо-
образующей (итоговой) реакции в этом гальваническом элементе, 
т. е. стандартной мольной энергии гиббса реакции  стан-
дартной мольной энтропии реакции  и стандартной мольной 
энтальпии реакции  при 298 K. сопоставим эти значения 
с рассчитанными из справочных таблиц термодинамическими 
величинами.
такой гальванический элемент был рассмотрен ранее, но при-
ведем еще раз реакции на электродах и итоговую реакцию, проте-
кающую в этом элементе:
AgCl e Ag Cl−+ = +
20,5H H e
+= +
2AgCl 0,5H Ag H Cl
+ −+ → + +
значение стандартной Эдс при 298 K найдем из уравнения
o 40,2255 6,447 10 (298 293) 0,22228 В.E −= − ⋅ − =
значение стандартной мольной энергии гиббса реакции при 
298 K равно
о о
298 298  1 96 485 0,22228  21 446 Дж/моль.r g zFE∆ = − = − ⋅ ⋅ = −
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стандартную мольную энтропию протекающей в гальвани-
ческом элементе реакции при 298 K можно рассчитать, используя 
значения температурного коэффициента Эдс, который равен
о
p
E
T
 ∂
= ∂   
−0,6447 ∙ 10−4 в/к.
о
о
298r
p
Es zF
T
 ∂
∆ =  ∂ 
= 1 ∙ 96 485 ∙ (− 6,447 ∙ 10−4) = − 62,19 дж/(моль ∙ K).
находим стандартную мольную энтальпию реакции при 
298 K:
о
о o
298 298298r
p
Eh zF E
T
  ∂ ∆ = ⋅ − =  ∂  
= 1 ∙ 96485 ∙ [298 ∙ (− 0,0006447) − 0,22228] = − 39 983 дж/моль.
для сопоставления данных, полученных методом Эдс, 
с данными, рассчитанными по таблицам термодинамических 
величин, составим табл. 1.3 со справочными данными, в которую 
внесем информацию о стандартных мольных энтальпиях 
и энергиях гиббса образования и стандартных мольных энтропиях 
всех участников итоговой реакции.
Таблица 1.3
термодинамические данные для расчета стандартных 
мольных энергии Гиббса, энтропии и энтальпии реакции
вещество
,
кдж/моль
,
дж/(моль ∙ K)
,
кдж/моль
Agтв 0 42,55 0
AgClтв −126,78 96,23 −109,84
H2 0 130,52 0
H+aq 0 0 0
Cl−aq −167,07 56,74 −131,29
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стандартную мольную энтропию реакции находят по формуле
о o
(298) ,298 ,r k k
k
s s∆ = ν∑
где   — стехиометрическое число вещества в данной реакции;
 — стандартная мольная энтропия вещества k при 298 K.
 (−1) ∙ 96,23 + (− 0,5) ∙ 130,52 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ 56,74 + 
+ 1 ∙ 42,55 = − 62,2 дж/(моль ∙ K).
для расчета стандартной мольной энтальпии итоговой реак-
ции используют формулу
,обр, 298
о о
(298) ,kr k
k
h h∆ = ν ∆∑
где  — стандартная мольная энтальпия образования чистого 
вещества k из простых веществ при 298 K. 
 = (−1) ∙ (−126,78) + (− 0,5) ∙ 0 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ (−167,07) = 
= −40,29 кдж/моль.
расчет стандартной мольной энергии гиббса итоговой реак-
ции можно найти по формуле
,обр, 298
о о
(298) ,kr k
k
g g∆ = ν ∆∑
где  — стандартная мольная энергия гиббса образования 
чистого вещества k из простых веществ при 298 K.
 = (−1) ∙ (−109,84) + (− 0,5) ∙ 0 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ 0 + 1 ∙ (−131,29) = 
= −21,45 кдж/моль.
сопоставление результатов, полученных методом Эдс и рас-
четом по таблицам термодинамических величин, показывает удов-
летворительное совпадение при расчете стандартных мольных 
энтропии, энтальпии и энергии гиббса реакции.
имеет смысл остановиться более подробно на соотношении 
между термодинамическими функциями, характеризующими 
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токообразующую реакцию в гальваническом элементе. Этот мате-
риал подробно рассмотрен в [7].
применим к гальваническому элементу при постоянном дав-
лении уравнение гиббса — гельмгольца в виде
o
o o .rr r
p
gg h T
T
 ∂∆
∆ = ∆ +  ∂ 
 (1.21)
токообразующая реакция является итогом электродных про-
цессов и соответствует прохождению через гальванический эле-
мент z электронов. из уравнения (1.21) и (1.17) получаем
o o
o .r
p
h EE T
zF T
 ∆ ∂
= − +  ∂ 
 (1.22)
так как 
o
or
r
p
g s
T
 ∂∆
= −∆ ∂ 
, то 
o o
.r
p
E s
T zF
 ∂ ∆
= ∂ 
температурный коэффициент Эдс характеризует изменение 
энтропии в ходе соответствующей химической реакции. известно, 
что произведение  будет определять тепловой эффект при 
обратимом протекании реакции в гальваническом элементе, т. е. 
он равен
o
.r
p
ET s zFT
T
 ∂
∆ =  ∂ 
 (1.23)
а величина  характеризует тепловой эффект химической 
реакции при ее необратимом протекании в условиях постоянного 
давления.
поскольку мы рассматриваем гальванический элемент, то 
химическая реакция в нем протекает самопроизвольно, т. е. E > 0.
из анализа уравнения (1.22) следует, что при отрицатель-
ном температурном коэффициенте Эдс < 0 реакция, 
протекающая в гальваническом элементе, может быть только 
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экзотермической (  < 0). поскольку при ее протекании энтро-
пия уменьшается (  < 0), то работа гальванического элемента 
должна сопровождаться выделением теплоты. в условиях теплои-
золяции такой гальванический элемент будет нагреваться.
если = 0, то реакция тоже только экзотермическая 
(  < 0), но при этом изменение энтропии равно нулю и работа 
гальванического элемента, совершаемая за счет убыли энтальпии, 
не сопровождается тепловыми эффектами.
если > 0, то протекающая в гальваническом элементе 
реакция сопровождается ростом энтропии, поэтому при работе 
такого элемента происходит поглощение теплоты из окружаю-
щей среды. если гальванический элемент изолирован, то он охла-
ждается. химическая реакция в гальваническом элементе может 
быть как экзотермической, так и эндотермической. если  < 0, 
то электрическая работа совершается за счет убыли энтальпии 
и за счет энтропийного члена уравнения (1.22)  > 0. если 
 = 0, то электрическая работа совершается только за счет роста 
энтропии в системе. обычный путь использования химической 
энергии реакции невозможен, так как тепловой эффект равен 
нулю. если реакция эндотермическая (  > 0), но произведение 
 то, согласно уравнению (1.22), гальванический 
элемент производит электрическую работу. в этих условиях за 
счет энтропийного фактора (т. е. за счет роста энтропии системы) 
не только совершается электрическая работа, но и увеличивается 
энтальпия системы.
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1.1.4. определение средних ионных  
коэффициентов активности
Методом Эдс можно определить средние ионные коэффи-
циенты активности. причем часто это необходимо сделать при 
температуре, отличной от 298 K. поступают следующим обра-
зом. составляют гальванический элемент без переноса, например, 
такой:
2
тв
2 
H
     Pt, H       HCl AgCl , Ag
1атм ,моль/лp с=
проводят серию опытов, в которых измеряют Эдс такого 
гальванического элемента, но концентрация электролита в каждом 
опыте разная. Эта концентрация задается исследователем, т. е. она 
известна. например, Эдс (Е, в) указанного гальванического эле-
мента была измерена при температуре 313 K в серии опытов с раз-
личными значениями концентрации соляной кислоты c
HCl
, моль/л.
как найти по этим данным величину среднего ионного коэф-
фициента активности в растворе соляной кислоты какой-либо кон-
центрации, например 0,023 моль/л.
при температуре 313 K в справочниках нет данных о значе-
ниях стандартных электродных потенциалов, поэтому величину 
стандартной Эдс необходимо находить графически.
уравнение нернста для итоговой реакции, протекающей 
в данном гальваническом элементе, будет иметь вид (1.14).
HCl HCl
o
,
2 2ln ln .cRT RTE E c
F F ±
= − − γ
запишем уравнение в виде, удобном для дальнейших расчетов:
HCl HCl
o
,
2 2ln ln .cRT RTE c E
F F ±
+ = − γ  (1.24)
слева в уравнении (1.24) находятся заданные по условию 
эксперимента (c
HCl
) и измеренные в эксперименте величины (E ). 
то, что расположено справа в уравнении, содержит две неизвестные 
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величины — стандартную Эдс (E о) и средний ионный коэффи-
циент активности в растворе хлорида водорода, который и нужно 
определить ( ).
существует способ, который позволяет в определенных усло-
виях сделать в правой части уравнения не две неизвестные вели-
чины, а одну. если рассмотреть такое состояние, при котором 
средний ионный коэффициент активности в растворе электролита 
можно принять равным единице, то логарифм его будет равен 
нулю и тогда в правой части уравнения будет только одна неиз-
вестная — стандартная Эдс гальванического элемента при темпе-
ратуре исследования.
известно, что средние ионные коэффициенты активности 
стремятся к единице в сильноразбавленных растворах, когда кон-
центрация равна 0. как это следует из предельного закона теории 
дебая — хюккеля, логарифм среднего ионного коэффициента 
активности пропорционален корню квадратному из величины ион-
ной силы раствора (или корню квадратному концентрации элек-
тролита). именно поэтому при графическом методе нахождения 
стандартной Эдс гальванического элемента строят зависимость 
левой части уравнения (1.24) от корня квадратного из концентра-
ции раствора электролита (рис. 1.8).
Eo  
a 
b 
HCl
2 lnRTE c
F
+
HClc
рис. 1.8
31
нанеся экспериментальные значения  при раз-
ных значениях  на график, получают зависимость, которую 
затем экстраполируют на нулевое значение . так находят 
стандартную Эдс гальванического элемента при температуре, 
отличной от 298 K.
затем возвращаются к уравнению (1.24). вычисляют  
(т. е. корень квадратный из концентрации, при которой нужно найти 
средний ионный коэффициент активности, — точка а на рис. 1.8). 
по графику определяют значение  (точка b). зная E o, 
по уравнению (1.24) нетрудно рассчитать и требуемую величину 
среднего ионного коэффициента активности.
( )HCl
HCl
о 2
, 2
ln
ln .
RT
Fc
RT
F
E E c
±
− +
γ ==  (1.25)
для сравнения определенных экспериментально средних 
ионных коэффициентов активности с рассчитанными по теории 
дебая — хюккеля воспользуемся формулами предельного закона 
теории и второго приближения этой теории.
в случае предельного закона теории дебая — хюккеля
lg ,h z z I± + −γ = −  (1.26)
где  — заряды катиона и аниона; I — ионная сила раствора; 
h — константа, зависящая от диэлектрической проницаемости рас-
творителя и температуры.
для водных растворов при разных температурах величина 
константы h равна:
температура, K  298 303 313 323 
константа h, (л/моль)0,5  0,512 0,517 0,528 0,539
уравнение (1.26) справедливо до ионной силы 0,01 моль/л.
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второе приближение теории дебая — хюккеля выражается 
следующим уравнением:
lg ,
1
h z z I
aВ I
+ −
±γ = − +
где a — расстояние наибольшего сближения электрических центров 
ионов; В — эмпирический параметр, зависящий от температуры.
для водного раствора при 298 K в = 3,29 ∙ 109 м−1 ∙ моль−0,5 ∙ кг0,5.
если принять расстояние наибольшего сближения равным 
a = 0,304 нм, то можно вычислить средние коэффициенты актив-
ности по уравнению гюнтельберга:
lg .
1
h z z I
I
+ −
±γ = − +
 (1.27)
уравнение (1.27) справедливо до ионной силы 0,1 моль/л.
варианты типовых заданий к курсовой работе
в зависимости от подготовленности студентов и по усмотре-
нию преподавателя полное задание к курсовой работе может вклю-
чать два-три перечисленных далее варианта фрагментов заданий.
в а р и а н т  а. изложить теоретический материал по теме кур-
совой работы. составить из предлагаемых электродов правильно 
разомкнутый гальванический элемент без переноса, записать элек-
тродные и итоговую реакции. записать уравнение нернста для 
Эдс такого гальванического элемента.
в а р и а н т  в. изложить теоретический материал и исследо-
вать температурную зависимость Эдс гальванического элемента. 
рассчитать по данным Эдс термодинамические характеристики 
реакции, протекающей в гальваническом элементе, и сравнить их 
со справочными данными.
в а р и а н т  с. изложить теоретический материал, на осно-
вании экспериментальных данных определить методом Эдс сред-
ние ионные коэффициенты активности электролита исследуемого 
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гальванического элемента и сравнить их с рассчитанными по тео-
рии дебая — хюккеля.
в а р и а н т  D. изложить теоретический материал и опреде-
лить величину константы ионизации слабой кислоты или слабого 
основания по приведенным в задании экспериментальным данным 
потенциометрического титрования. сравнить полученные данные 
со справочными.
в а р и а н т  E. изложить теоретический материал и опреде-
лить на основании приведенных в задании экспериментальных 
данных рн-метрически величину константы ионизации слабой 
кислоты или слабого основания. сравнить полученные данные со 
справочными.
п р и м е р  з а д а н и й
А. изложить теоретический материал по теме курсовой 
работы. составить из предлагаемых электродов правильно разом-
кнутый гальванический элемент без переноса, записать электрод-
ные и итоговую реакции. записать уравнение нернста для Эдс 
такого гальванического элемента.
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
В. изложить теоретический материал и исследовать 
температурную зависимость Эдс гальванического элемента. 
рассчитать по данным Эдс (табл. 1) термодинамические 
характеристики реакции, протекающей в гальваническом элементе, 
и сравнить их со справочными данными.
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 671,9 668,8 667,5 666,2 664,9 664,1
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С. изложить теоретический материал, на основании экспе-
риментальных данных (табл. 2) определить методом Эдс сред-
ние ионные коэффициенты активности электролита исследуемого 
гальванического элемента и сравнить их с рассчитанными по тео-
рии дебая — хюккеля.
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 845,6 824,6 804,3 781,5 765,1 750,4 732,9 721,5
Алгоритм выполнения курсовой работы
в а р и а н т  а
1. изложить теоретический материал можно в произвольной 
форме, а можно просто сформировать текст, отвечая на следующие 
вопросы (нумерацию вопросов и сами вопросы писать не нужно):
1) что такое гальванический элемент, чем он отличается от 
электролизера; из чего состоит гальванический элемент; 
что такое Эдс гальванического элемента, чему она равна 
(через скачки потенциалов); что такое правильно разомкну-
тый гальванический элемент? Можно использовать иллю-
страции.
2) рассказать о классификации электродов, привести при-
меры (3–4 типа электродов), записать электродные реакции. 
в этом разделе нужно описывать те электроды, которые 
используются в курсовой работе. так, например, при соче-
тании этого задания с заданием E нужно будет рассказать 
о стеклянном электроде.
3) рассказать, какие типы гальванических элементов бывают. 
привести примеры.
2. составить из данных в задании (прил. 1) электродов галь-
ванический элемент без переноса. для этого определить типы 
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электродов, выписать из справочника электродные реакции и зна-
чения стандартных электродных потенциалов при 298 K (прил. 2). 
сопоставить значения стандартных электродных потенциалов 
и составить правильно разомкнутый гипотетический гальваниче-
ский элемент без переноса (записать его схему).
3. записать реакции на электродах, итоговую токообразую-
щую реакцию. записать уравнение нернста для токообразующей 
реакции.
4. вычислить значение стандартной Эдс полученного гальва-
нического элемента через значения электродных потенциалов:
o о о о о
прав лев .E + −= ε − ε = ε − ε  (1.28)
в а р и а н т  в
1. сформулировать цели, достигаемые при выполнении этого 
задания.
2. построить графическую зависимость стандартной Эдс 
гальванического элемента от температуры. в случае если эта зави-
симость не линейна, провести касательную к точке на ней при тем-
пературе 298 K и найти угловой коэффициент касательной. если 
зависимость стандартной Эдс гальванического элемента линейна, 
то определить угловой коэффициент наклона самой линии.
Это значение температурного коэффициента:
о
,
p
E
А
T
 ∂
= ∂ 
 (1.29)
где А — довольно маленькое число (положительное или отрица-
тельное). 
в курсовой работе специально значения Эдс даны в милли-
вольтах, так как расчеты температурного коэффициента должны 
быть довольно точными. размерность температурного коэффици-
ента, получаемого из рисунка, построенного по данным таблицы, 
соответствует мв/к. однако следует помнить, что потом, при рас-
четах термодинамических величин, температурный коэффициент 
нужно будет перевести в в/к. 
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3. для вывода формулы зависимости стандартной Эдс галь-
ванического элемента от температуры уравнение (1.29) нужно 
проинтегрировать.
после интегрирования получится формула вида
о о
293 ( 293),TE E А Т= + −  (1.30)
где А — температурный коэффициент, в/к. не забыть учесть знак.
по формуле (1.30) вычислить Эдс при 298 K. сравнить со 
значением, определенным по построенному рисунку и по формуле 
(1.28).
4. произвести расчеты термодинамических величин, исполь-
зуя данные об Эдс. 
1) для расчета стандартной мольной энергии гиббса токо-
образующей реакции используется формула
о о
(298) 298 ,r g zFE∆ = −
где z — число электронов, участвующих в реакции, протекающей 
в гальваническом элементе; F — число Фарадея, 96 485 кл/моль.
в случае если значения стандартной Эдс гальванического 
элемента при 298 K, полученные из справочных данных (1.28) 
и экспериментальных данных (1.30), разные, то для расчетов тер-
модинамических величин нужно взять значение, которое получено 
в эксперименте, т. е. по уравнению (1.30).
2) стандартную мольную энтропию реакции определяют по 
формуле
298
298
о о
о .rr
pp
g Es zF
T T
 ∂∆  ∂
∆ = − = −    ∂ ∂    
(1.31)
3) стандартную мольную энтальпию токообразующей реак-
ции находят следующим образом:
298 298 298
о о о298 ,r r rh g s∆ = ∆ − ∆
298
о
о о
298 298 .r
p
Eh zF E
T
  ∂
∆ = −  ∂   
 (1.32)
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5. для расчета стандартных мольных энергий гиббса токо-
образующей реакции, стандартной мольной энтропии и энтальпии 
этой реакции по справочным данным составить таблицу, напри-
мер, такую, как табл. 1.4.
Таблица 1.4
термодинамические данные для расчета стандартных  
мольных энергии Гиббса, энтропии и энтальпии реакции
вещество
,
кдж/моль
,
дж/(моль ∙ K)
,
кдж/моль
6. произвести расчет изменения стандартных мольных экс-
тенсивных свойств за счет протекания итоговой реакции в гальва-
ническом элементе по справочным данным (прил. 3).
1) стандартную мольную энтропию реакции находят по фор-
муле
о o
(298) ,298 ,r k k
k
s s∆ = ν∑  (1.33)
где vk — стехиометрическое число вещества в данной реакции; 
 — стандартная мольная энтропия чистого вещества k при 
298 K.
2) для расчета стандартной мольной энтальпии и стандартной 
мольной энергии гиббса итоговой реакции используют 
формулы
,обр, 298 ,обр, 298
о о о о
(298) (298); ,k kr k r k
k k
h h g g∆ = ν ∆ ∆ = ν ∆∑ ∑  (1.34)
где  — стандартная мольная энтальпия образования чистого 
вещества k из простых веществ при 298 K;  — стандартная 
мольная энергия гиббса образования чистого вещества k из про-
стых веществ при 298 к. 
7. сравнить значения величин, полученные в п. 4 и 6.
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в а р и а н т  с
1. сформулировать цели этого вида задания. изложить 
теоретический материал по возможности определения среднего 
ионного коэффициента активности электролита с использованием 
исследуемого гальванического элемента.
1) привести схему гальванического элемента и уравнение ито-
говой реакции.
2) записать уравнение нернста для итоговой реакции и прео-
бразовать его к виду, удобному для графического нахожде-
ния величины стандартной Эдс гальванического элемента 
при температуре, указанной в задании. пример преобразо-
ваний для гальванических элементов, указанных в табл. 1, 
приведен далее в табл. 1.5.
Таблица 1.5
Примеры записи уравнений Нернста для графического 
определения E о и средних ионных коэффициентов активности
схема гальванического 
элемента
уравнение нернста
тв
2Ag | Pt, H | HCl | AgCl , Ag
o2 2ln ln cRT RTE с E
F F ±
+ = − γ
тв
2 2Pt |Pb, PbCl | HCl | H , Pt
o2 2ln ln cRT RTE с E
F F ±
− = + γ
тв
2 2Сu | Pb, PbCl | CuCl | Cu
o3 3ln (4 ) ln
2 2
cRT RTE c E
F F ±
− = + γ
тв
2Zn | ZnCl | AgCl , Ag | Zn
o3 3ln (4 ) ln
2 2
cRT RTE c E
F F ±
+ = − γ
тв
4 4Pb | Cd | CdSO | PbSO , Pb
oln ln cRT RTE с E
F F ±
+ = − γ
тв
4 4Pb, PbSO | CuSO | Cu | Pb
oln ln cRT RTE с E
F F ±
− = + γ
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2. определить величину стандартной Эдс гальванического 
элемента при температуре, указанной в задании.
1) сформировать вспомогательную таблицу для расчета вели-
чин, необходимых для дальнейшего графического опре-
деления стандартной Эдс гальванического элемента при 
любой температуре. таблица может иметь вид, например, 
как табл. 1.6.
Таблица 1.6
co, моль/л
A
А — это выражение типа  (или другое в зависимо-
сти от типа электродной реакции, см. табл. 1.5).
2) построить графическую зависимость А от 
3) Экстраполяцией кривой до оси ординат определяют вели-
чину стандартной Эдс гальванического элемента при тем-
пературе опыта. зависимость А от  может быть разной, 
и иногда она имеет максимум или минимум. Экстраполиро-
вать зависимость на нулевую ионную силу нужно только по 
участку кривой, приближающемуся к нулевой концентра-
ции, а не усредняя данные по всему диапазону.
3. определить средние ионные коэффициенты активности при 
концентрации раствора 0,01; 005 и 0,1 моль/л.
4. провести расчет средних ионных коэффициентов активно-
сти при концентрации раствора 0,01; 005 и 0,1 моль/л по теории 
дебая — хюккеля (формулы 1.26, 1.27).
5. сопоставить полученные значения со значениями, опреде-
ленными экспериментально.
в а р и а н т  D
1. сформулировать цели этого вида задания. изложить тео-
ретический материал по возможности определения константы 
ионизации слабой кислоты (слабого основания) с использованием 
исследуемого гальванического элемента.
1) привести схему гальванического элемента и уравнение ито-
говой реакции.
2) записать уравнение нернста для итоговой реакции и прео-
бразовать его к виду, удобному для графического нахожде-
ния величины константы ионизации слабой кислоты.
2. произвести необходимые для построения графика расчеты. 
вычислить ионную силу растворов. вычислить значения f (I ) для 
каждой концентрации раствора слабой кислоты.
3. изобразить зависимость f (I ) от квадратного корня ион-
ной силы раствора. найти приближенное значение константы 
ионизации.
4. сопоставить полученное значение со справочными дан-
ными. в случае большого расхождения провести повторное опре-
деление, учитывая концентрацию ионов гидроксония.
в а р и а н т  е
1. сформулировать цели этого вида задания. изложить тео-
ретический материал по возможности определения константы 
ионизации слабой кислоты (слабого основания) с использованием 
исследуемого гальванического элемента, а также с использова-
нием метода рн-метрии.
2. перевести данные задания к курсовой к виду, удобному 
для графического определения константы ионизации методом 
рн-метрии.
3. построить графическую зависимость и определить вели-
чины константы ионизации.
4. сопоставить значения констант ионизации, полученные 
методом рн-метрии, со справочными (прил. 4).
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1.2. курсовая работа  
«экспериментальное определение  
констант ионизации слабых кислот  
и оснований»
Экспериментальные курсовые работы требуют от студентов 
не только знания материала, но и умения самостоятельно про-
водить опыты, анализировать результаты и делать обобщающие 
выводы. в рамках предлагаемой курсовой работы студенту пред-
стоит познакомиться с двумя (или тремя) различными методами 
определения важнейших физико-химических констант.
1.2.1. определение констант ионизации  
слабых электролитов методом рН-метрии
в этом методе можно использовать различные индикатор-
ные электроды: хингидронный, стеклянный, водородный. чаще 
всего такое определение проводят со стеклянным индикаторным 
электродом и хлорсеребряным электродом сравнения, работая на 
специальном приборе — рн-метре. в этом приборе измеренная 
компенсационным методом Эдс электрохимической цепи прео-
бразуется в показания шкалы рн.
рассмотрим ионизацию слабой одноосновной кислоты, проте-
кающую по уравнениям
H2O + H2O = H3O
+ + OH- x1
HA + H2O = H3O
+ + A- x2
балансовые уравнения имеют вид
3
1 2H O
;с x x+ = +
2A
;c x− =
HA HA,o 2.c c x= −
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константа ионизации слабой кислоты находится по уравнению
3H O A
HA
,
[ ]a
с c
K
c c
+ −
=
 
(1.35)
1 2 2
HA,o 2
( ) .
( )[ ]a
x x xK
c x c
+
=
−
Этот метод приближенный, в нем не учитываются реакция 
автопротолиза воды, а также значения средних ионных коэффици-
ентов активности. как показывают расчеты, такое допущение воз-
можно, если исследовать кислоты, константы ионизации которых 
лежат в диапазоне 1 ∙ 10−4 — 1 ∙ 10−6 ([с] = 1 моль/л).
тогда уравнение (1.35) можно представить как
3
3
22
H O2
HA,o 2 HA,o H O
.
( )[ ] ( )[ ]a
сxK
c x c c с c
+
+
= =
− −
 (1.36)
поскольку кислота слабая, то можно предположить, что кон-
центрация ионов гидроксония гораздо меньше, чем аналитическая 
концентрация слабой кислоты  тогда уравнение (1.36) 
преобразуется к виду
3
2
H O
HA,o
.
[ ]a
с
K
c c
+
=  (1.37)
прологарифмировав уравнение (1.37) и выразив величины, 
в него входящие, как функцию рн раствора, получим
3
HA,oH O
lg [ ] 2lg lg ,aK c с c+= −
1 1
HA,o2 2pH p lg .aK c= −  (1.38)
уравнение (1.38) линейно в координатах рн — логарифм 
концентрации кислоты. свободный член этого уравнения связан 
с константой ионизации. при экспериментальном определении 
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величины константы ионизации методом рн-метрии необходимо 
представить экспериментальные данные в виде графической зави-
симости  и по отрезку, отсекаемому на оси ординат, 
определить величину константы ионизации (рис. 1.9).
рН 
½рKa 
lg cHA 
рис. 1.9
ионизация слабого основания может быть выражена 
уравнением
H2O + H2O = H3O
+ + OH- x1
B + H2O = BH
+ + OH- x2
рассуждая аналогично примеру со слабой кислотой, получим 
для слабого основания зависимость величины рн от логарифма 
концентрации электролита
3
2 2 3
BH OH OH
2
B B,o B,oOH H O OH
[ ] ,
[ ] ( )[ ] ( )
с w
b
с c c K cK
c c c c c c c c
+ − −
− + −
= = =
− −
B,o1 1
2 2pH p p lg .[ ]w b
c
K K
c
= − +  (1.39)
графическое построение этой зависимости (1.39) позволит 
определить величину константы ионизации слабого основания 
(рис. 1.10).
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рН 
pKw − ½рKb 
lg cВ,о 
рис. 1.10
1.2.2. определение константы кислотности  
методом потенциометрического титрования
для проведения потенциометрического титрования необ-
ходимо составить гальванический элемент, в котором потен-
циал одного из электродов должен зависеть от активности ионов 
исследуемого вещества или титрующего реагента. Этот электрод 
называется индикаторным. второй электрод в элементе служит 
электродом сравнения. при добавлении к электролиту индикатор-
ного электрода другого раствора происходит химическая реакция, 
в результате которой изменяется активность потенциалобразу-
ющих ионов, а следовательно, и потенциал индикаторного элек-
трода, и Эдс элемента. при потенциометрическом титровании 
могут использоваться реакции нейтрализации, осаждения, ком-
плексообразования, а также окислительно-восстановительные 
реакции. химические реакции, используемые для потенциометри-
ческого титрования, должны удовлетворять следующим требова-
ниям: протекать достаточно быстро, только в одном направлении 
и возможно полнее.
при реакциях нейтрализации в качестве индикаторных элек-
тродов применяются электроды, потенциал которых является 
функ цией рн раствора (водородный, хингидронный, стеклян-
ный). выбор электрода зависит от условий титрования, наличия 
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в растворе загрязнений, наличия окислителей или восстановите-
лей, интервала рн при титровании. Электродом сравнения может 
служить любой электрод, потенциал которого остается посто-
янным в ходе титрования. обычно в качестве электродов срав-
нения используют электроды второго рода — каломельный или 
хлорсеребряный.
потенциометрическое титрование используется для 
нахождения таких величин, как произведение растворимости 
малорастворимых соединений, констант ионизации слабых кислот 
и оснований, констант нестойкости комплексных соединений 
и констант равновесия окислительно-восстановительных реакций.
поскольку потенциометрическое титрование проводят обычно 
в разбавленных растворах, то во всех уравнениях, характеризую-
щих изменение потенциала и Эдс элемента в ходе титрования, 
можно принять коэффициенты активности равными единице.
для определения Ka надо измерить концентрацию ионов 
гидроксония в растворе с известной концентрацией кислоты. 
в качестве индикаторного электрода можно использовать стеклян-
ный или хингидронный электрод, например, 
Ag | AgCl | KCl || H
3
O+, нас.х.г | Pt.
для получения более точных результатов проводят титрова-
ние раствора слабой кислоты раствором NaOH, в ходе титрования 
измеряют величину Эдс элемента и рассчитывают рн. 
в системе протекают следующие реакции:
H2O + H2O = H3O
+ + OH−  x1
HA + H2O = H3O
+ + A  x2
H
3
O+ + NaOH = 2 H2O + Na x3
Можно допустить, что  при этом балансо-
вые уравнения имеют вид
3
2 3H O
;с x x+ = −
2A
;c x− =
HA HA,o 2.c c x= −
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3
2H O2 3 2
HA,o 2 HA,o 2
( ) .
( )[ ] ( )[ ]a
c xx x xK
c x c c x c
+−
= =
− −
 (1.40)
из уравнения (1.40) следует, что для определения константы 
ионизации слабой кислоты необходимо измерить концентра-
цию ионов гидроксония и рассчитать плотность глубины второй 
реакции.
в лабораторной практике и в производстве при автоматиче-
ском контроле и регулировании кислотности растворов широко 
используется потенциометрический метод. при этом измеряют 
Эдс электрохимической цепи, составленной из индикаторного 
электрода, потенциал которого зависит от рн раствора, и элек-
трода сравнения.
в качестве электрода сравнения часто используется хлорсере-
бряный электрод  электродный потенциал которого 
обладает довольно большой устойчивостью и малой (известной) 
зависимостью от температуры. уравнение электродной реакции:
o
Cl , AgCl, g
AgCl Ag Cl ;  0,222 В.
A
e −−+ = + ε =
часто для определения рн используется хингидронный элек-
трод, схема которого C
6
н4о2 ∙ C6н4 (он)2, н3о
+ | рt.
Электродная реакция:
о
6 4 2 3 6 4 2 хгC H O 2H O 2e C H (OH) ;  0,699 В.
++ + = ε =
уравнение нернста для этого электрода
2
xо H
хг хг
гх
ln ,
a aRT
zF a
+
ε = ε +
где a
х
 и a
гх
 — активности хинона и гидрохинона.
поскольку и хинон, и гидрохинон малорастворимы в воде, 
можно приравнять их активности концентрациям, а с учетом их 
эквимолекулярности уравнение принимает вид
о 2 о
хг хг хгH
ln 0,059pH.RT a
zF +
ε = ε + = ε −
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для определения рн раствора составляется следующая элек-
трохимическая цепь:
твAg,AgCl | KCl | исследуемый раствор + хг | Pt
Эдс этой цепи равна
хг Ag,AgCl,Cl
.E −= ε − ε
следовательно, рн можно рассчитать по уравнению
хг
о
Cl ,AgCl, gpH .
0,059
A
E −ε − − ε
=  (1.41)
3
pH
2 3H O
10 ,с x x+ −= = −  (1.42)
исх
HA,o исх
HA,o
исх щ
,
c V
c
V V
=
+
титр щ
3 щ,o щ
исх щ
.
V
x c c
V V
= =
+
 (1.43)
из уравнения (1.42) и (1.43) следует
pH pH
2 3 щ,о10 10 ,x x c
− −= + = +
pH pH
щ,o
pH
HA,o щ,o
10 (10 )
.
( 10 )[ ]а
c
K
с c c
− −
−
+
=
− −
 (1.44)
1. если  то можно не учитывать разведение.
тогда
исх титр щ
HA,o HA,o 3 щ,o щ
исх
; .
V
c c x c c
V
= = =
2. для очень слабой кислоты можно допустить, что
3
pH
щ,oH O
10 ,с c+ −= 
при этом уравнение (1.44) примет вид
3
pH
щ,oH Oщ,o
кис исх исх
HA,o щ,o HA,o щ,o
10
,
( )[ ] ( )[ ]
с cc
K
с c c с c c
+
−
= =
− −
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3H O щ,o
кис исх
HA,o щ,o
lg lg lg .
[ ] ( )
с c
K
c с c
+
= +
−
при  т. е. в точке, когда оттитрована половина 
кислоты,
3
1
2
H O
кисlg lg pH ,[ ]
с
K
c
+
= = −
1
2
1 1
2 2
ст
хг хс
кисpH , p pH .0,059
E
K
ε − ε −
= =
при принятых допущениях для определения константы иони-
зации слабой кислоты необходимо:
1) измерить Эдс исследуемого элемента в ходе титрования 
кислоты щелочью;
2) построить кривую титрования (рис. 1.11);
Vтэ Vщ 
2
1E  
Vщ = ½Vтэ 
Е 
рис. 1.11
3) найти на кривой титрования точку эквивалентности (точку 
перегиба) и значение Эдс, соответствующее нейтрализации 
кислоты наполовину (  при V
щ
= ½ V
тэ
).
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1.2.3. определение констант ионизации 
кондуктометрическим методом
кондуктометрия — это физико-химический метод анализа, 
основанный на измерении электропроводности раствора. известно 
соотношение между удельной электропроводностью (æ) и концен-
трацией ионов:
где zi — заряд иона; ci — концентрация иона; λi — подвижность 
иона.
рассмотрим, как можно из данных кондуктометрии опреде-
лить константу ионизации K
осн
 слабого основания в. 
запишем реакции в системе:
1. н2о + н2о = н3о
+ + он− х1
2. в + н2о = вн
+ + он− х2
составим балансовые уравнения для компонентов этих 
реакций:
2 2H O H O,o
;с с=
B B,o 2;с с x= −
3
1H O
;с x+ =
1 2OH
;с x x− = +
2BH
.с x+ =
запишем уравнения ионных равновесий:
3H O OHс 1 2 1
2 2
( ) ;
[ ] [ ]w
с с x x xK
с с
+ − +
= =  (1.45)
BH OH 2 1 2
осн
B B,o 2
( ) .
[ ] ( )[ ]
с с c x x xK
c c с x с
+ − +
= =
−
 
(1.46)
анализ проводят в разбавленных растворах, поэтому подвиж-
ности ионов можно принять равными их предельным подвиж-
ностям:
.i i∞λ = λ
удельная электропроводность исследуемой системы равна
3 3H O H O OH OH BH BH
æ c c c+ + − − + += λ + λ + λ
или, после преобразования,
( ) ( )
3
1 2H O OH OH BH
æ .x x+ − − += λ + λ + λ + λ  (1.47)
решая систему уравнений (1.45) – (1.47), можно рассчитать 
плотности глубин первой и второй реакций, а затем и константу 
основности. если известно, что  то  и система 
уравнений упрощается:
2
1
осн
B,o 2
.
( )[ ]
с xK
с x с
=
−
причем раз
( ) ( )
3
1 2H O OH OH BH
,x x+ − − +λ + λ λ + λ
то
отсюда легко найти
типовое задание к курсовой работе
изложить теоретические основы методик определения и опре-
делить экспериментально величину константы ионизации слабой 
кислоты или слабого основания тремя методами: потенциоме-
трическим титрованием, рн-метрически и кондуктометрически 
(прил. 5). сравнить полученные данные со справочными.
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2. химическАЯ киНетикА
2.1. курсовая работа  
«термодинамические и кинетические  
особенности пиролиза углеводородов»
курсовая работа посвящена пиролизу углеводородов. она 
выполняется студентами после детального изучения раздела 
«химическая кинетика» рабочей программы по курсам «Физи-
ческая химия», «дополнительные главы физической химии». 
особенностью рассматриваемой курсовой работы является то, 
что в ней частично используется учебный материал, пройденный 
в предыдущем семестре, — термодинамический расчет экстенсив-
ных свойств системы с протекающей в ней газовой реакцией для 
определения наиболее вероятной реакции. во второй половине 
курсовой работы данные термодинамического расчета дополня-
ются анализом предоставленных студенту данных кинетического 
эксперимента.
в рамках курсовой работы будут рассмотрены термодинами-
ческий и кинетический аспекты процесса пиролиза.
цели данной курсовой работы:
 – термодинамическое определение наиболее вероятной 
реакции, протекающей в газовой системе из четырех 
предложенных;
 – изучение влияния различных факторов на состав равновес-
ной смеси;
 – изучение формальной кинетики процесса.
в результате проведения курсовой работы будет термодина-
мически обоснован выбор наиболее вероятной реакции, протека-
ющей в определенном интервале температур в газовой системе, 
содержащей бутан; рассмотрено влияние температуры, давления 
и введения в систему постороннего газа на степень термической 
диссоциации реагента.
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на основе анализа кинетических кривых модельных опытов 
получено кинетическое уравнение; будут найдены порядки реак-
ции по реагенту, эффективная константа скорости, величина энер-
гии активации и предэкспоненциального множителя.
2.1.1. выбор наиболее вероятной реакции  
и анализ влияния различных факторов  
на равновесный состав системы
в курсовой работе рассматривается газовая система, в которой 
теоретически возможно протекание четырех реакций. необходимо 
определить, какая именно реакция будет наиболее вероятна в ука-
занном температурном интервале. следует отметить, что опреде-
ление возможности протекания реакции в выбранном направле-
нии при заданных начальных условиях проводят по уравнению 
изотермы вант-гоффа, которое для идеальной газовой смеси 
имеет вид
,
ln ln ,
[ ]
k
x
r
p k
r r
kr p T g
G pA RT K RT
p
ν
∆
   ∂
− = = − +   ∂ξ   
∏

 (2.1)
где Ar — химическое сродство реакции r;  — дифферен-
циальное мольное изменение энергии гиббса реакции r;  — 
стандартное мольное изменение энергии гиббса реакции r;  — 
константа равновесия реакции в р-шкале;  — парциальное 
давление компонента k и размерность давления;  — стехиоме-
трическое число компонента k в данной реакции.
в уравнениях термодинамики принято учитывать стехиоме-
трические числа, которые для продуктов реакции равны стехи-
ометрическому коэффициенту с положительным знаком, а для 
исходных веществ — стехиометрическому коэффициенту с отри-
цательным знаком.
как видно из уравнения (2.1), величина химического сродства 
в одной и той же реакции при одной и той же температуре может 
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быть различной и зависит от исходных парциальных давлений или 
концентраций веществ. для того чтобы иметь возможность срав-
нивать химическое сродство различных веществ, было введено 
понятие стандартного химического сродства.
стандартным химическим сродством считается сродство 
химической реакции, когда исходные парциальные давления или 
концентрации всех веществ, принимающих участие в реакции, 
равны единице. сравнивая стандартное химическое сродство раз-
личных реакций, мы получаем характеристику их удаленности 
от состояния равновесия при парциальных давлениях каждого из 
участников реакции, равных единице.
уравнение изотермы химической реакции очень важно, так 
как по нему можно судить о направлении реакции: будет ли реак-
ция в равновесии, пойдет ли она в прямом или в обратном напи-
санному уравнению направлении.
самопроизвольный процесс сопровождается при постоянстве 
давления и температуры уменьшением свободной энергии гиббса. 
следовательно, для того чтобы реакция имела место, величина 
дифференциального мольного изменения энергии гиббса за счет 
протекания реакции должна быть отрицательной.
из уравнения изотермы следует, что знак дифференциального 
мольного изменения энергии гиббса за счет протекания реакции 
зависит от соотношения между величинами  и 
если  а  > 0, то реакция не может протекать тер-
модинамически. для того чтобы она протекала, необходимо изме-
нить условия:
1. если не изменять температуру, то можно изменить парци-
альные давления веществ (или концентрацию) таким образом, 
чтобы величина  < 0. нужно варьировать парциальными 
давлениями или продуктов смеси, или исходных веществ, или 
и теми и другими.
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2. если не изменять парциальные давления, то можно 
изменить температуры таким образом, чтобы увеличить константу 
равновесия данной реакции на величину, которая бы позволила 
быть справедливым неравенству
 < 0.
уравнение изотермы позволяет определить направление 
реакций.
если сродство реакции положительно (а следовательно, 
дифференциальное мольное изменение функции гиббса отрица-
тельно), то реакция может идти слева направо. чем больше вели-
чина химического сродства реакции r, тем более вероятна эта 
реакция.
следовательно, проведя расчеты и определив значение диф-
ференциального мольного изменения энергии гиббса разных 
реакций при определенной температуре, можно сделать вывод: та 
реакция, у которой величина дифференциального мольного изме-
нения энергии гиббса наиболее отрицательна, при выбранной 
температуре термодинамически будет самой вероятной. иногда 
оценку вероятности протекания реакции осуществляют только 
по величине стандартного мольного изменения энергии гиббса 
за счет протекания реакции. используя эту величину, можно при-
ближенно оценить возможность протекания той или иной реакции 
в прямом направлении.
если располагать данными о количествах вещества в какой-
либо момент времени, т. е. иметь возможность рассчитать так 
называемое произведение реакции или второе слагаемое справа 
в уравнении изотермы вант-гоффа, то вывод о вероятном направ-
лении реакции будет более точным.
не имея данных для расчета изменения энергии гиббса по 
уравнению изотермы вант-гоффа теоретически, можно лишь при-
ближенно оценить вероятность реакции по величине стандартной 
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мольной энергии гиббса. именно такую приближенную оценку 
необходимо будет провести при выполнении курсовой работы.
как следует из уравнения (2.1), для определения вероятности 
протекания реакции необходимо рассчитать величину константы 
равновесия этой реакции при заданных температурах. Этот мате-
риал подробно рассмотрен во многих учебниках, в данном посо-
бии он будет приведен кратко.
константа химического равновесия — это величина
ст
 exp .rr
gK
RT
 ∆
= − 
 
 (2.2)
константа равновесия химической реакции является без-
размерной величиной. современная запись закона химического 
равновесия: в равновесной системе произведение активностей 
компонентов — участников реакции в степенях, равных их сте-
хиометрическим числам в данной реакции, есть величина посто-
янная, зависящая только от температуры и давления и не завися-
щая от начальных концентраций компонентов.
константа равновесия связывает парциальные давления всех 
веществ, участвующих в реакции; нельзя изменить парциальное 
давление одного из них, чтобы это не повлекло за собой соот-
ветствующего изменения парциальных давлений всех остальных 
веществ, участвующих в реакции, которое приводит к прежнему 
численному значению константы равновесия.
стандартное мольное изменение энергии гиббса реакции 
можно найти по формуле
,обр
ст ст ,kr k
k
g g∆ = ν ∆∑
где  — стандартная мольная энергия гиббса образования 
вещества k (справочная величина, 298 K).
найти стандартную мольную энергию гиббса реакции при 
298 K можно по формуле
,обр,298
ст ст
(298) .kr k
к
g g∆ = ν ∆∑
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для расчета  при другой, отличной от 298 K темпера-
туре Т можно использовать соотношение
cт ст ст
( ) ( ) ( ).r T r T r Tg h T s∆ = ∆ − ∆
при этом значения  и  должны быть известны.
имеются и другие способы расчета .
ст o
o ( ).r kk k k
k kp p
g g s T
T T
   ∂∆ ∂
= ν = − ν   ∂ ∂   
∑ ∑
интегрирование уравнения приводит к следующему выраже-
нию:
ст
cт ст ст
( ) (298) (298)
298 298
( )
.
T T kr r p
k
r T r r
c T
g g s dT dT
T
 ν ∆
 ∆ = ∆ − ∆ + 
  
∑
∫ ∫
после интегрирования и преобразования полученного выра-
жения путем объединения числовых слагаемых, включающих тем-
пературу в определенной степени в коэффициенты, получим более 
простое выражение
[ст ст ст298 298 o 1 2 2( ) ],r r r r r r rg T h T s T aM bM cM c M −′∆ = ∆ − ∆ − ∆ + ∆ + ∆ + ∆
где 298 o298ln 1 ;T T M+ − =
 
2298
12 2298 ;T T M− + =
 
2 32 298 298
26 2 3 ;T T M− + =
 2
1 1 1
22 2982 298
.T T M −⋅+ − =
коэффициенты  рассчитанные для разных 
температур, сведены в справочные таблицы. Этот метод расчета 
стандартной мольной энергии гиббса реакции называется мето-
дом темкина — Шварцмана.
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для проведения курсовой работы разработаны программы, 
которые позволяют быстро рассчитать величину стандартной 
мольной энергии гиббса реакции и величину константы равнове-
сия при различных температурах. необходимые для расчета спра-
вочные материалы приведены в прил. 3.
найденное значение величин стандартных мольных энергий 
гиббса позволит определить, какая из четырех предложенных 
реакций наиболее вероятна.
рассмотрим подробнее, от каких факторов и каким образом 
зависят величина константы равновесия и величина равновесного 
выхода продукта.
запишем определительное выражение для константы химиче-
ского равновесия в логарифмическом виде:
ст
ln .p rr
gK
RT
∆
− =
чтобы получить уравнение зависимости логарифма кон-
станты равновесия от температуры, удобно использовать уравне-
ние гиббса — гельмгольца:
 
2 .
p
G
HT
T T
 ∂ 
= − ∂
 
в этом уравнении связаны между собой изменения энергии 
гиббса в результате какого-либо процесса и изменение энтальпии 
в результате этого процесса. запишем данное уравнение в симво-
лах мольных величин, рассматривая в качестве процесса химиче-
скую реакцию
ст
ст
2 .
r
r
p
g
hT
T T
 ∆
∂  ∆
= − 
∂ 
 (2.3)
разделив каждую из частей уравнения (2.3) на −R и учтя 
определительное выражение для константы равновесия, получим
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ст
2
ln .
p
r r
p
K h
T RT
 ∂ ∆
= ∂ 
 (2.4)
дифференциальное уравнение (2.4) исторически называют 
уравнением изобары вант-гоффа или просто уравнением изобары 
химической реакции.
проанализируем это уравнение:
1. если стандартная мольная теплота реакции (или стандарт-
ное мольное изменение энтальпии в ходе протекания реакции) 
не равна нулю, то можно утверждать, что константа химического 
равновесия будет зависеть от температуры. причем она может как 
увеличиваться с ростом температуры, так и уменьшаться.
2. если стандартная мольная теплота реакции равна нулю, то 
константа химического равновесия данной реакции не зависит от 
температуры.
при интегрировании уравнения (2.4) обычно делают допуще-
ние о том, что в небольших обычно исследуемых диапазонах тем-
ператур изменение стандартной мольной энтальпии реакции будет 
несущественным, т. е. можно принять, что Δrhст = const.
интегрирование приводит к уравнению вида
ст
2ln .
p r
r
h dTd K
R T
∆
=
ст 1ln const.p rr
hK
R T
∆
= − +  (2.5)
из анализа уравнения (2.5) видно, что зависимость натураль-
ного логарифма константы равновесия от обратной температуры 
будет линейной, и в этом случае по угловому коэффициенту этой 
прямой линии можно определить величину стандартной мольной 
энтальпии реакции.
величины констант равновесия для газовых реакций, записан-
ные через мольные доли, а также константы равновесия для жид-
ких растворов (через любые концентрационные шкалы) зависят от 
давления.
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воспользуемся логарифмическим видом определительного 
выражения для константы равновесия
o
ln .N rr
gK
RT
∆
− =
возьмем частную производную по давлению от этого выраже-
ния при постоянной температуре:
o oln 1 .
N
r r r
T T
K g v
p RT p RT
   ∂ ∂∆ ∆
= − = −   ∂ ∂   
 (2.6)
уравнение (2.6) представляет собой зависимость константы 
равновесия реакции от давления. если  то давление не 
влияет на константу равновесия. если  т. е. объем увели-
чивается за счет реакции, то из (2.6) следует, что с увеличением 
давления константа уменьшается. если  т. е. объем умень-
шается за счет реакции, то с увеличением давления константа 
увеличивается.
знание константы равновесия реакции позволяет рассчитать 
состав равновесной смеси, т. е. определить максимально возмож-
ный, или теоретический, выход желаемого продукта. для этого 
необходимо решить уравнение закона действия масс (или закона 
химического равновесия). в предположении идеального поведе-
ния газов этот закон запишется
,
[ ]
kr
p k
r
k
pK
p
ν
 
=  
 
∏  (2.7)
где под знаком произведения расположены величины, относящи-
еся к состоянию равновесия; причем давление выражено как отно-
шение парциального давления к единице размерности давления — 
в виде безразмерной величины.
парциальное давление каждого участника реакции по закону 
дальтона
.kk k
k
k
np pN p
n
= =
∑
60
если теперь выразить числа молей всех компонентов через 
начальные количества и глубину реакции, то при известном общем 
давлении в системе и известной величине константы равновесия 
получится одно уравнение с одной неизвестной величиной — глу-
биной реакции.
v
,о
,о
.
[ ]
krkr
k krp
r
k k kr
npK
p n
ν  + ν ξ 
=     + ξ ν   
∑
∏ ∑ ∑
 (2.8)
Можно также получить уравнения, связывающие величину 
константы равновесия реакции в другой переменной степенью 
термической диссоциации.
термическая диссоциация — это распад исходного вещества 
под действием температуры. рассмотрим, например, реакцию
A ⇄ 2B + C.
степень термической диссоциации — это отношение числа 
продиссоциировавших молекул исходного вещества к начальному 
числу молекул этого вещества
A
A,o o
Число продиссоциировавших молекул исходного вещества
Начальное число молекул исходного вещества 
.n
n n
=
∆ ξ
α = =
отсюда легко найти связь между глубиной химической реак-
ции и степенью термической диссоциации:
о ,nξ = α
где n0 относится к исходному веществу, которое в реакции терми-
ческой диссоциации обычно записано с единичным стехиометри-
ческим коэффициентом.
для любого реактанта в балансовом соотношении справедливо
,o ,o o .k k k r k kn n n n= + ν ξ = + ν α
для исходного вещества в реакции термической диссоциации
o o (1 ).rn n n= −ξ = −α
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запишем данные для расчета равновесного состава:
A = 2B + C
nk,о,моль nо 0 0
, моль nо(1 − α) 2nоα n0α
 
= n
о
(1 − α) + 2n
о
α + n
о
α = n
о
(1 − 2α)
следует обратить внимание на то, что при правильной записи 
балансовых соотношений введенное нами число молей исходного 
вещества n0 должно сократиться. закон химического равновесия 
имеет вид
[ ] [ ]
2
2 2
B C B C
2
AA
.pr
p p p N NK
p Np p
 
= =   
 
уравнение для расчета состава равновесной газовой смеси 
при протекании в ней реакции A ⇄ 2B + C
[ ] ( )( )
2
3
2
4 .
1 1 2
p
r
pK
p
  α
=    −α + α 
 (2.9)
степень термической диссоциации можно определить графи-
чески по рассчитанной зависимости f (α) и известному значению 
константы равновесия или аналитически, если выражение закона 
химического равновесия не содержит высоких степеней при сте-
пени термической диссоциации.
рассмотрим влияние температуры на выход продукта реакции, 
анализируя уравнение изобары
ст
2
ln .
p
r r
p
K h
T RT
 ∂ ∆
= ∂   
(2.10)
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повышение температуры ведет к увеличению выхода про-
дукта эндотермической реакции (принцип смещения равновесия 
ле-Шателье). причем чем больше стандартная мольная энтальпия 
реакции, тем интенсивнее увеличивается выход данного продукта.
при введении в систему индифферентного по отношению 
к рассматриваемой реакции газа изменятся общее число молей 
газообразных веществ и, следовательно, мольные доли всех ком-
понентов — участников реакции.
( ) иг .k kn n n′ = +∑ ∑  (2.11)
при этом величина константы равновесия останется 
неизменной.
( )
.
kk
k
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k k
N k k
r k
k
k
kk
k
n n
K N
n n
νν
ν
∆ ν ∆ ν
′
= = =
   ′          
∏ ∏
∏
∑ ∑
 (2.12)
если  индифферентный газ на влияет на выход 
продукта.
если  введение индифферентного газа увеличивает 
выход продукта.
если  выход продукта уменьшается при введении 
индифферентного газа. 
для определения влияния давления на выход продукта нужно 
проанализировать уравнение
стln 1 .
N
r
r
T
K v
p RT
 ∂
= − ∆ ∂ 
 (2.13)
если  > 0, то с ростом давления равновесный состав 
системы смещается в сторону уменьшения мольных долей про-
дуктов реакции и увеличения мольных долей исходных веществ.
если  < 0, то увеличение давления приводит к увеличе-
нию выхода продукта.
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2.1.2. определение параметров  
кинетического уравнения
рассмотрим простую реакцию типа
1 2A A продукты.+ =
кинетическое уравнение для такой реакции имеет вид
1 2
1 2A A
.Vw kc c
β β=  (2.14)
параметрами кинетического уравнения являются частные 
порядки реакции по компонентам (β1 и β2), величина константы 
скорости реакции (k), величина энергии активации (E
а
) и предэк-
споненциальный множитель (k
о
).
при определении частного порядка реакции по одному из 
компонентов необходимо провести реакцию таким образом, чтобы 
концентрация другого в течение определения не изменялась. Это 
возможно, если использовать прием, называемый методом изоли-
рования Оствальда или методом избытков [8].
зададим начальную концентрацию одного из исходных 
веществ (например, A1) гораздо большую, чем концентрацию дру-
гого:  поскольку глубина реакции х одинакова и для 
первого, и для второго вещества, при сравнении текущих концен-
траций первого и второго вещества можно утверждать, что теку-
щая концентрация первого вещества практически осталась равной 
его начальной концентрации и будет и дальше постоянной в тече-
ние реакции.
2 2 1 1 1A A ,o 2 A A ,o 1 A ,o
; .с c x с c x c= −ν = −ν ≅
теперь закон скорости можно преобразовать следующим 
образом:
2
2
эф
A ,o 2( ) ,Vw k с x
β= − ν
где под величиной эффективной константы скорости (kэф) подра-
зумевается произведение константы скорости на начальную кон-
центрацию первого компонента в соответствующей степени: 
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интегральные методы определения порядков реакций. 
Эти методы основаны на применении интегрального кинетиче-
ского уравнения. их преимущество в том, что они используют пер-
вичные данные (концентрация — время), полученные непосред-
ственно из опыта. при этом достигается усреднение константы 
скорости. различают несколько интегральных методов.
с п о с о б  п о д с т а н о в к и. позволяет установить соответ-
ствие опытных данных одному из интегральных кинетических 
уравнений для целочисленных порядков (от 0 до 2). Можно этот 
способ осуществлять алгебраически, а можно графически. в пер-
вом случае при обработке массива кинетических данных прово-
дится расчет константы скорости реакции последовательно для 
разных порядков. если, например, для реакций первого порядка 
рассчитанные значения константы скорости монотонно убывают 
или возрастают, то делают вывод о непригодности данного кине-
тического уравнения и переходят к проверке следующего. если 
подобрали такое кинетическое уравнение, по расчету из которого 
значения констант скорости колеблются около постоянной вели-
чины (с учетом ошибки определения самих экспериментальных 
величин), то делают вывод, что исследуемая реакция в целом 
имеет такой порядок.
Может так случиться, что ни одно из кинетических уравнений 
не подойдет, тогда делают вывод о сложности реакции, порядок 
которой не равен целому числу, и начинают другими методами 
определять этот порядок.
считается, что метод подстановки надежен, если степень 
превращения в реакции достигает 70–90 % или, иначе, при доста-
точно длительном времени реакции.
Графический вариант этого метода состоит в построении для 
реакций 0–2 порядков линейных анаморфоз кинетических кри-
вых в соответствующих каждому порядку реакции координатах. 
вывод о том или ином порядке делается по тому, линеаризиру-
ются ли экспериментальные данные в определенных координатах. 
на рис. 2.1–2.2 приведены виды графических зависимостей при 
совпадении порядка с предполагаемым. еще раз нужно отметить, 
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что в случае участия нескольких веществ в реакции их концентра-
ции берутся одинаковыми.
τ 
)(ln xco−  
β
1 
α  
 
Порядок реакции равен 1 
α−=β= tgtgk1  
 
рис. 2.1
α  
 
Порядок реакции равен 2 
 1/(сo x) 
1/сo 
tg α   = k2 
τ
−
рис. 2.2
в случае если опытные данные располагаются вдоль пря-
мой, это подтверждает предположение о данном порядке реакции 
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и позволяет по угловому наклону этой прямой определить вели-
чину константы скорости реакции.
о п р е д е л е н и е  п о р я д к а  р е а к ц и и  п о  в р е м е н и 
п о л у п р е в р а щ е н и я. для характеристики реакционных про-
цессов часто используют понятие время полупревращения;  — 
время, необходимое для превращения половины исходного коли-
чества реагирующего вещества.
Математическое выражение для времени полупревращения 
находят путем подстановки в интегральные уравнения реакций 
разных порядков значения плотности глубины, равной  
известно, что время полупревращения для реакции порядка β 
выражается следующим образом:
1
1 2 1
о
2 1 .
( 1) ( )k c
β−
β−
−
τ =
β−
 (2.15)
преобразуем эту формулу к виду
1
1
1 2 o
2 1( ) .
( 1)
c
k
β−
β− −τ =
β−
 (2.16)
проведем два опыта, различающихся только начальной кон-
центрацией реагента: в одном опыте начальная концентрация 
равна (co )1, а во втором (co )2. правая часть выражения (2.16) будет 
одинаковой, т. е.
1 1
1 2 1 o 1 1 2 2 o 2( ) ( ) ( ) ( ) .c c
β− β−τ = τ
логарифмирование этого соотношения позволит алгебраиче-
ским путем вычислить порядок реакции по формуле
( ) ( )
( ) ( )
1 2 1 22 1
o 2 o 1
ln
1 .
ln с с
 τ τ β = −
  
 (2.17)
очевидно, что этим способом можно определить любые вели-
чины порядка реакции, включая дробные и отрицательные.
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что касается реакций первого порядка, то, как известно, 
время полупревращения в этом случае не зависит от концентра-
ции исходного вещества. следовательно, без всяких дополнитель-
ных расчетов можно сделать вывод о первом порядке исследуемой 
реакции, если определенное экспериментально по кинетической 
кривой время полупревращения исходного вещества не зависит от 
начальной концентрации.
дифференциальный метод определения порядка реакции. 
запишем основной постулат химической кинетики для реакции, 
в которой применен метод изолирования оствальда. в данной 
серии опытов определяется частный порядок реакции по одному 
из реагентов, например по A2:
2
2
эф
A .w k c
β=  (2.18)
прологарифмировав уравнение (2.18), мы получим линейную 
зависимость логарифма скорости от логарифма концентрации
2
эф
2 Aln ln ln .w k c= +β  (2.19)
уравнение (2.19) позволяет использовать графический вари-
ант данного метода. для этого строят зависимость  от . из 
тангенса угла наклона полученной прямой определяют порядок 
реакции, а из отсекаемого на оси ординат отрезка — константу 
скорости. различные значения  от  могут быть получены 
из одной кинетической кривой, однако более надежные резуль-
таты (с учетом ошибок эксперимента) получают, используя значе-
ния начальных скоростей при разных начальных концентрациях 
реагентов.
в первом случае по одной кинетической кривой в разные 
моменты времени определяют концентрацию вещества и, проведя 
касательные к точке, соответствующей этой концентрации, нахо-
дят скорость реакции. во втором случае проводят серию опытов, 
отличающихся друг от друга лишь начальной концентрацией веще-
ства A2. для определения частных порядков реакции в этом случае 
учитывают только прямолинейные начальные участки кинетиче-
ских кривых и соответственно начальную скорость реакции.
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графическая зависимость логарифма скорости реакции от 
логарифма концентрации реагента позволит определить в соответ-
ствии с уравнением (2.19) частный порядок реакции. а отрезок, 
отсекаемый прямой на оси ординат при нулевом значении , 
позволит определить константу скорости реакции. типичный вид 
такой зависимости приведен на рис. 2.3.
wln  
2ln Ac
рис. 2.3
Зависимость скорости реакции от температуры. известно 
эмпирическое правило вант-гоффа, которое заключается в том, 
что при нагревании на 10 ос скорость большинства химических 
реакций увеличивается в 2–4 раза.
чувствительность скорости к температуре определяется 
только лишь зависимостью константы скорости от температуры. 
известно уравнение аррениуса
oexp ,
Ek k
RT
 = − 
 
 (2.20)
оно содержит два параметра, характеризующих химическую 
реакцию: ko — предэкспоненциальный множитель, который не 
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зависит от температуры, а определяется только механизмом реак-
ции; E — энергия активации.
Энергия активации — это некоторая пороговая энергия, харак-
теризующая высоту энергетического барьера на пути реакции. 
Энергия активации для большинства реакций также не зависит от 
температуры. ее можно определить, измерив константу скорости 
при двух температурах. из уравнения аррениуса следует
1 2 2
2 1 1
ln .a
RTT kE
T T k
=
−
более точно энергию активации определяют по значениям кон-
станты скорости при нескольких температурах, т. е. графически.
для этого уравнение (2.20) записывают в логарифмической 
форме:
oln ln a
Ek k
RT
= −
и представляют экспериментальную зависимость логарифма кон-
станты скорости от обратной температуры в линеаризованной 
форме. в этом случае угловой коэффициент прямой на рис. 2.4 
будет равен 
1/ T 
 
 
 
 
ln k
α
β
tg tg aE
R
β = α =
рис. 2.4
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различают истинную и кажущуюся (эффективную или наблю-
даемую) энергии активации. если определенная эксперимен-
тально величина k является константой скорости одностадийной 
реакции, то найденная по уравнению аррениуса величина Ea — 
истинная. если же протекает многостадийная реакция из комбина-
ции нескольких зависящих от температуры параметров, то аррени-
усовскую энергию активации называют кажущейся (эффективной, 
наблюдаемой).
типовое задание к курсовой работе
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза углеводородов. 
во всех вариантах приведены по четыре различные реакции.
указаны условия проведения эксперимента:
температура (при 1 атм) 570  610  650  670  700
давление (при 650 к)  1  0,7 1,2  1,5  3
определите наиболее вероятную из приведенных реакций 
в указанном диапазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации углеводорода (пропана, бутана, 
гексана) при разных температурах (и давлении 1 атм), а также при 
разных давлениях (и средней из приведенного диапазона темпера-
туре) и постройте графически зависимость степени термической 
диссоциации пропана (бутана) от температуры и давления. про-
анализируйте полученные данные. как будет изменяться степень 
термической диссоциации углеводорода, если в систему изна-
чально будет введен посторонний газ?
3. в табл. 2 прил. 6 приведены данные кинетического экспери-
мента, а именно изменяющаяся во времени концентрация углево-
дорода в системе (моль/м3) при различных температурах проведе-
ния опыта. определите по этой таблице все параметры уравнения 
формальной кинетики.
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Алгоритм выполнения курсовой работы
1. написать введение — небольшой обобщенный текст по 
теме курсовой работы (не о физхимии вообще!). Это может быть 
материал о том, что такое пиролиз, как этот процесс можно охарак-
теризовать и с термодинамической, и с кинетической точки зрения 
и т. д. во введении не приводят уравнения и формулы, не делают 
ссылки на литературу. во введении можно сформулировать цели 
курсовой работы. объем 0,5–1 лист. если текст взят из интернета, 
его нужно привести без сокращений, с такими же интервалами, 
таким же кеглем, что и основной текст курсовой работы.
2. произвести расчеты, на основании которых выбрать наибо-
лее вероятную реакцию.
1) привести теоретический материал, обосновывающий мето-
дику выбора наиболее вероятной реакции, протекающей 
в системе.
для того чтобы исключить рутинные расчеты вручную, 
вместе с заданием к курсовой работе выдается компью-
терная программа, позволяющая провести автоматически 
все термодинамические расчеты. работа с ней не вызывает 
обычно каких-либо затруднений. дальнейшие действия 
при выполнении курсовой работы описаны ниже:
а) распечатайте выданный вам в электронном виде текст 
задания, чтобы было удобно работать с рассматривае-
мыми реакциями;
б) откройте программу для вычисления энергии гиббса 
(в Excel) и одновременно в Word файл справочные дан-
ные;
в) копируя содержимое нужных ячеек в Word, вставляйте 
их в соответствующие ячейки программы в Excel;
г) проведите расчеты всех четырех реакций. проведите 
расчет необходимых величин по программе скопиро-
вать из программы расчета табл. 1а–1в; 2а–2в; 3а–3в; 
4а–4в, содержащие справочные материалы, результаты 
вычисления энергии гиббса и константы равновесия при 
разных температурах для каждой реакции, сохранить их. 
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выделяйте в Excel только саму таблицу, не захватывая 
столбцы и строки рядом.
2) сформировать самостоятельно сводную таблицу, содержа-
щую данные о температурных зависимостях энергии гиб-
бса всех реакций. построить рисунок по данной таблице. 
проанализировать его, выбрать наиболее вероятную в ука-
занном интервале температур реакцию.
3. проанализировать изменение состава системы при измене-
нии начальных условий.
1) сформулировать допущение о единственности наиболее 
вероятной реакции, найденной в разд. 2.
2) записать закон химического равновесия в р-шкале для 
реакции.
3) записать для этой реакции уравнение закона химического 
равновесия, используя в качестве переменной степень 
термической диссоциации вещества, пиролиз которого 
рассматривается.
4) вывести уравнения, показывающие зависимость степени 
термической диссоциации углеводорода от температуры 
и давления. привести пример расчета степени термической 
диссоциации при одной температуре.
5) произвести расчеты при других начальных условиях, соста-
вить сводную таблицу данных о значениях степени терми-
ческой диссоциации при разных температурах и одном дав-
лении и при разных давлениях и одной температуре.
6) проиллюстрировать данные таблицы рисунками.
7) сформулировать выводы по расположению линий на 
построенных рисунках.
4. изучить формальную кинетику процесса.
1) написать небольшую вводную часть раздела, в кото-
рой указать, что такое формальная кинетика, какого вида 
кинетическое уравнение будет рассмотрено в работе, 
какие именно параметры уравнения нужно найти. нужно 
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отметить сложность процесса и предположение об ожи-
даемом значении частного порядка реакции по исходному 
веществу.
2) записать основной постулат химической кинетики для 
изучаемого процесса.
3) выполнить расчеты в предлагаемой компьютерной 
программе.
4) привести пример кинетической кривой с соответству-
ющими построениями для определения начальной ско-
рости и пример кинетической кривой с соответствую-
щими построениями для определения текущих скоростей. 
Можно скопировать из программы, можно построить 
самостоятельно.
5) самостоятельно выполнить дальнейшие расчеты:
 – определение порядка реакции и эффективной константы 
скорости дифференциальным методом по кинетическим 
кривым, различающимся начальной концентрацией (при 
одной и той же температуре). получится одно значение 
порядка реакции и три эффективные константы скорости 
(при трех температурах);
 – определение порядка реакции и эффективной константы 
скорости дифференциальным методом по какой-либо 
одной кинетической кривой. получится один порядок 
и одна константа скорости.
один пример однотипного расчета привести подробно, 
с рисунком, остальные можно в виде таблицы получен-
ных результатов;
 – определение величины энергии активации (по всем 
имеющимся данным). рисунок с зависимостью нату-
рального логарифма константы скорости от обратной 
температуры;
 – определение величины предэкспоненциального множи-
теля.
6) записать кинетическое уравнение процесса с найденными 
в ходе работы параметрами.
5. сформулировать выводы по работе.
кратко, но информативно сформулировать выполнение 
поставленных в начале работы целей.
указать, что было исследовано, что термодинамическими 
расчетами было определено, как меняется состав газовой смеси 
при изменении температуры и давления, какими методами были 
определены параметры кинетического уравнения, какой вид имеет 
кинетическое уравнение (снова привести его с найденными число-
выми значениями параметров).
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3. кАтАлиЗ
для студентов, обучающихся по программе бакалавриата по 
направлениям подготовки 240700 — биотехнология, 240100 — 
химическая технология, из всех видов катализа для курсовых 
работ выбран ферментативный катализ. три разработанные ранее 
для специалистов курсовые работы адаптированы для бакалавров: 
часть заданий убрана, а некоторые моменты рассмотрены более 
подробно.
3.1. общая теоретическая часть
3.1.1. кинетика ферментативной реакции  
с одним субстратом
уже в первых работах исследователей ферментативных реак-
ций было обнаружено, что начальная скорость ферментативной 
реакции при фиксированной концентрации фермента и малых кон-
центрациях субстрата линейно зависит от концентрации субстрата 
и что для высоких концентраций субстрата такой зависимости уже 
не наблюдается. л. анри (1903) первым предположил, что фер-
мент образует промежуточное соединение с субстратом. если обо-
значить фермент E, субстрат S, то это соединение (интермедиат) 
можно обозначть ES. однако ученый полагал, что этот фермент-
субстратный комплекс неактивен. участие фермент-субстратного 
комплекса непосредственно в реакции предположил л. Михаэлис, 
который для количественного описания кинетики ферментативной 
реакции предложил механизм, состоящий из двух стадий (пер-
вая — обратимая и быстрая, вторая — необратимая и медленная).
1 2
1
.k k
k
E S ES P E
−
→+ → +←  (3.1)
для количественного описания кинетики ферментативной 
реакции используют квазистационарное приближение [9–13].
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для данного механизма скорость реакции определяется скоро-
стью образования конечного продукта:
2 .P ES
dcw k c
d
= =
τ
 (3.2)
в свою очередь, скорость образования промежуточного сое-
динения ES, согласно закону действующих масс, можно записать
1 1 2 .ES S E ES ES
dc k c c k c k c
d −
= − −
τ
 (3.3)
уравнения материального баланса для фермента и субстрата 
имеют вид
,oE E ESc c c= +
и
,o ,S S ES Pc c c c= + +  (3.4)
где cE,o и cS,o — начальные концентрации фермента и субстрата; 
cE и cS — их текущие концентрации; cES и cP — текущие концентра-
ции промежуточного соединения и продукта.
решение системы из трех уравнений (3.3) – (3.4) находится при 
выполнении следующих условий:
1) на практике основные параметры ферментативной реакции 
определяют, изучая зависимость начальной скорости реакции от 
начальной концентрации субстрата, поэтому можно считать, что 
при τ → 0 cP → 0, т. е. 
2) обычно  поэтому с учетом условия (1) 
3) для ферментативных реакций характерно следующее соот-
ношение констант скоростей стадий  т. е. промежуточное 
вещество (ES) является неустойчивым и его концентрация мала. 
в этом случае используют приближение квазистационарных кон-
центраций, суть которого выражена соотношением
0.ESdc
d
=
τ
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подставляя значение c
E 
 из уравнения (3.4) в уравнение (3.3) 
и решая его относительно c
ES 
, получаем выражение
1 ,o ,o
1 ,o 1 2
,E SES
S
k c c
c
k c k k−
=
+ +
которое после деления числителя и знаменателя на k1принимает 
вид
,o ,o
,o
.E SES
S М
c c
c
c K
=
+
 (3.5)
величину  принято по решению иЮпак назы-
вать константой Михаэлиса.
подставляя выражение (3.5) в (3.2), получаем уравнение для 
скорости образования продукта в начальные моменты времени
2 ,o ,o
o
,o М
.E S
S
k c c
w
c K
=
+
 (3.6)
анализ уравнения (3.6) позволяет объяснить наблюдаемые 
в опыте закономерности.
если  тогда
2 ,o ,o
o
М
,E S
k c c
w
K
=
т. е. начальная скорость линейно зависит от концентрации суб-
страта, что подтверждает наблюдаемый на опыте первый порядок 
реакции по субстрату.
если  то из уравнения (3.6) получаем
o 2 ,o ,Ew k c=
т. е. начальная скорость реакции не зависит (как и в опыте при 
больших значениях концентраций субстрата) от концентра-
ции субстрата, порядок реакции по субстрату будет нулевым, по 
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ферменту — первым, а сама скорость достигает предельного зна-
чения w
max
:
o 2 ,o max .Ew k c w= =
при достижении w
о
 значения w
max
 (кроме предельной, ее назы-
вают еще максимальной скоростью) концентрация фермент-суб-
стратного комплекса  Это означает, что весь фермент 
переходит в состав промежуточного соединения, т. е. фермент 
насыщается субстратом. именно в этих условиях удобно сравни-
вать скорости различных реакций, поэтому запишем уравнение 
(3.6) в виде
max ,o
o
,o М
,S
S
w c
w
c K
=
+
 (3.7)
где K
M
 и w
max
 — параметры уравнения Михаэлиса — Ментен.
следует отметить, что уравнение вида (3.7) характерно для 
кинетики гомогенных, ферментативных и гетерогенных каталити-
ческих реакций.
Физический смысл константы Михаэлиса можно пояснить 
исходя из уравнения (3.7): она численно равна концентрации суб-
страта (K
M
 = cS,o ), при которой активность фермента составляет 
половину максимальной, иначе говоря, wo = 0,5 wmax. Это видно из 
графика в координатах (wo, cS,o ), представленного на рис. 3.1, на 
котором изображена зависимость начальной скорости реакции от 
концентрации субстрата.
константа Михаэлиса K
M
 и начальная концентрация суб-
страта cS,o имеют одинаковую размерность концентраций: 
М (моль ∙ л−1). численные значения K
M
 обычно лежат в пределах 
10−2–10−8 М, легко воспроизводятся и не зависят от концентра-
ции фермента. в то же время K
M
 является функцией температуры, 
рн среды, зависит от присутствия других веществ, играющих роль 
ингибитора или активатора.
если для рассматриваемого механизма реакции выполняется 
условие  то в этом случае можно говорить, что на стадии
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1
1
k
k
E S ES
−
→+ ←
устанавливается равновесие. Это позволяет использовать при ана-
лизе ферментативных реакций приближение квазиравновесных 
концентраций. в этом случае выражение для константы Михаэ-
лиса упрощается и становится прозрачным ее физико-химический 
смысл:
1 2 1
М
1 1
,S
k k kK K
k k
− −+= ≈ =
где KS — так называемая субстратная константа, т. е. константа дис-
социации фермент-субстратного комплекса на фермент и субстрат, 
характеризующая меру связывания фермента с субстратом. в этом 
случае можно рассматривать K
M
 как величину, характеризующую 
сродство фермента к субстрату.
ст 1
1
ln ln .S
kA RT RT K
k−
= = −
в общем случае K
M
 ≥ K
S 
, причем экспериментальное значение K
M
 
представляет собой максимальное значение KS.
Первый порядок 
Нулевой  порядок 
KM  0 cS,o
wmax  
w
о
 
2
wmax  
рис. 3.1
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иная картина наблюдается только для ферментов разложения 
пероксида водорода, каталазы и пероксидазы, для которых  
в этих случаях константа Михаэлиса K
M
 ≈ k2 /k1 сильно отличается 
от субстратной константы KS (не работает приближение квазирав-
новесных концентраций).
величина w
max
, определяемая из экспериментальных данных 
по уравнению, для ферментов с неизвестной молекулярной массой 
является просто кинетическим параметром, однако для ферментов 
с известной молекулярной массой, т. е. таких, для которых можно 
рассчитать начальную концентрацию c
E,o, эта величина становится 
фундаментальным параметром, так как позволяет определить из 
соотношения значение константы
max
2
,o
w ,
E
k
c
=
характеризующей скорость распада фермент-субстратного комп-
лекса на продукт и фермент.
величину k2 называют также числом оборотов фермента, так 
как она указывает на число моль субстрата, превращенных в про-
дукт одним молем фермента в единицу времени.
для определения параметров K
M
 и w
max
 используют несколько 
способов линеаризации уравнения Михаэлиса — берка.
после записи уравнения (3.7) в виде обратных величин полу-
чается соотношение
M
o max max ,o
1 1 1 ,
S
K
w w w c
= +  (3.8)
которое удобно использовать для построения линейного графика 
в координатах  
типичная зависимость, получаемая в подобных координатах, 
приведена на рис. 3.2.
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cS,o1
w
о
1  
wmax1  
KM−1  
 0  
α  
рис. 3.2
очевидно, что отрезок, отсекаемый на оси ординат при нуле-
вом значении обратной начальной концентрации субстрата, соот-
ветствует обратной величине максимальной скорости реакции. 
угловой коэффициент линии зависимости обратной начальной 
скорости от обратной начальной концентрации субстрата будет 
равен отношению константы Михаэлиса к максимальной скорости:
M
max
tg .K
w
α =
из построения на рис. 3.2 также видно, что обратная вели-
чина константы Михаэлиса численно равна отрезку, отсекаемому 
продолжением линии зависимости обратной начальной скорости 
реакции от обратной начальной концентрации субстрата на оси 
абсцисс.
3.1.2. кинетика ферментативных реакций  
с двумя субстратами
Ферменты катализируют, как правило, реакции с участием 
двух субстратов. односубстратные реакции в большинстве слу-
чаев являются частным случаем двусубстратных, протекающих 
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в режиме большого избытка одного из компонентов реакции. 
например, гидролитические реакции протекают при постоянном 
избытке воды, и в силу этого реакции имеют кажущийся односуб-
стратный характер. при анализе механизмов многосубстратных 
реакций полезную информацию дает исследование зависимостей 
скоростей реакции от концентрации всех субстратов. Эти зависи-
мости позволяют определить механизмы и получить определен-
ную информацию о возможной последовательности стадий.
в реакции с двумя субстратами участвуют активный центр 
фермента E, субстрат S1, субстрат S2. при этом возможны два прин-
ципиально разных механизма реакции.
1. активный центр фермента последовательно образует ком-
плексы с первым и вторым субстратами; лимитирующей стадией 
является реакция, протекающая в тройном комплексе:
1
1
1 1,
k
k
E S ES
−
→+ ←
2 3
2
1 2 1 2 .
k k
k
ES S ES S E P
−
→+ → +←
2. стадии взаимодействия субстратов с активным центром 
фермента разделены каким-либо необратимым химическим прев-
ращением (пинг-понг-механизм):
1 2
1
1 1 ,
k k
k
E S ES X
−
→+ →←
3 4
3
2 2 .
k k
k
X S XS E P
−
→+ → +←
происходит образование комплекса активного центра с пер-
вым субстратом S1, за этим следует его химическое превращение 
с образованием интермедиата X. второй субстрат S2 реагирует 
необ ратимо с фермент-субстратным комплексом.
из экспериментальных данных можно определить механизм 
реакции. для этого исследуют зависимости скорости реакции от 
концентрации одного субстрата при постоянной концентрации 
второго субстрата. проводят серию опытов, в каждом из кото-
рых изменяют концентрацию одного субстрата (например, пер-
вого), оставляя концентрацию другого (второго в нашем примере) 
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в данной серии постоянной. Фиксируют полученную скорость 
реакции при этом. затем проводят следующую серию опытов, где 
тоже изменяют концентрацию первого субстрата, оставляя кон-
центрацию второго постоянной, но эта концентрация второго суб-
страта будет уже другой, не такой, как в первой серии.
wo1  
2 ,o
1/ Sc
1S
c′′′
1S
c′′
1S
c′
wo1  
 
2S
c′′′
2S
c′′
2S
c′
1,o
1/ Sc
рис. 3.3 рис. 3.4
для механизма с образованием тройного комплекса экспери-
ментальные данные будут давать серию пересекающихся прямых 
(рис. 3.3 и 3.4), а для пинг-понг-механизма графики зависимости 
скорости реакции от концентрации в двойных обратных координа-
тах будут представлять параллельные прямые (рис. 3.5 и 3.6).
wo1  
2 ,o
1/ Sc
1S
c′′′
1S
c′′
1S
c′
wo1  
1,o
1/ Sc
2S
c′′′
2S
c′′
2S
c′
рис. 3.5 рис. 3.6
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рассмотрим вывод кинетического уравнения для пинг-понг-
механизма. для удобства приведем еще раз схему процесса:
1 2
1
1 1 ,
k k
k
E S ES X
−
→+ →←
3 4
3
2 2 ,
k k
k
X S XS E P
−
→+ → +←
где  — константы скорости прямой и обратной стадий обра-
тимой реакции образования комплекса «фермент — первый суб-
страт»; k2 — константа скорости необратимой реакции химиче-
ского превращения комплекса ES1 в X;  — константы скорости 
прямой и обратной стадий обратимой реакции образования ком-
плекса X — второй субстрат; k4 — константа скорости реакции 
образования продукта и высвобождения фермента.
обозначим  равновесные концентрации фермента, 
первого субстрата и комплекса «активный центр фермента — пер-
вый субстрат»;  — равновесные концентрации интерме-
диата X, второго субстрата и комплекса интермедиата X со вторым 
субстратом.
самая медленная (лимитирующая) стадия процесса по дан-
ному механизму последняя, поэтому скорость всего процесса 
будет равна
24
.P XS
dcw k c
d
= =
τ
для того чтобы найти выражение для концентрации интерме-
диата XS2, воспользуемся условием стационарности по XS2 и по X.
скорость накопления интермедиата X равна
1 2 22 3 3
0.X ES X S XS
dc k c k c c k c
d −
= − + =
τ
1 2
2
2 3
3
.ES XSX
S
k c k c
c
k c
−+=
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скорость накопления интермедиата XS
2 
 равна
2
2 2 23 3 4
0.XS X S XS XS
dc
k c c k c k c
d −
= − − =
τ
далее получим
1
2
2
4
,ESXS
k c
c
k
=
1
2
2 3 4
4 3
( )
.ESX
S
k c k k
c
k k c
− +=
реакцию образования фермент-субстратных комплексов ES
1 
 
и XS2 можно охарактеризовать константами диссоциации этих 
комплексов:
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
, .E S X S
ES XS
c c c ck kK K
c k c k
− −= = = =
учитывая соотношения между константами скоростей прямой 
и обратной стадий обратимой реакции и константой равновесия 
этой реакции, а также то, что константа скорости последней ста-
дии самая маленькая, получим
1 1
2 2
2 3 2 2
4 3 1 4 1
,E S E SX
S S
k k с c k K с c
c
k k c K k K c
−= =
1
2
2
4 1
.E SXS
k c с
c
k K
=
с другой стороны, уравнение материального баланса по фер-
менту имеет вид
1 2oE E ES X XS
с c c c c= + + +
или
1 1 1
2
2 2 2
o
1 4 1 4 1
1 .S S SE E
S
c k K c k c
с c
K k K c k K
 
= + + +  
 
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выражая cE и приняв допущения, что  а  полу-
чим окончательное выражение для кинетического уравнения
2
1 2
o
4
1 2
2 4 2 o 4 o
1 1
E
XS
S S
cw k c K K
k k k c k c
= =
+ + +
или это же уравнение, представленное для удобства дальнейшего 
анализа:
1 2
o
o o
,E
S S
cw b ca
c c
=
+ +
 (3.9)
где a, b, c — комбинация констант скоростей различных стадий 
ферментативной реакции.
уравнение (3.9) представляет собой уравнение Михаэлиса для 
двусубстратной ферментативной реакции, протекающей по пинг-
понг-механизму. графическая обработка экспериментальных дан-
ных в двойных обратных координатах по этому уравнению позво-
лит определить кинетические параметры. в частности, можно 
найти эффективные константы Михаэлиса. здесь они будут пред-
ставлять собой набор констант a, b, c и зависеть также от концен-
трации одного из субстратов. например, проводится серия опытов, 
в которых постоянна концентрация первого субстрата, а варьиру-
ется концентрация второго. тогда уравнение (3.9) можно предста-
вить в виде
2
1 2 2
o max
M
o o o
1
E
S
S S S
c ww b c Ka
c c c
= =
+ + +
или
2
1 1
o
M max
o o
, .S E
S S
c cK wb ba a
c c
= =
+ +
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проводя серию опытов с постоянным значением концентра-
ции второго субстрата и варьированием концентрации первого, 
можно получить эффективную константу Михаэлиса по первому 
субстрату:
1
2
M
o
.S
S
bK ca
c
=
+
Эти константы легко находятся графической обработкой 
экспериментальных данных в двойных обратных координатах. 
в принципе можно найти и каждую из констант скоростей отдель-
ных стадий, однако для этого нужно проводить дополнительные 
исследования, в частности по релаксационной кинетике. Эта 
отдельная тема кинетики ферментативных реакций, которая не 
входит в материал данного учебного пособия.
3.1.3. ингибирование ферментативных реакций
вещества, присутствие которых в системе понижает актив-
ность фермента, т. е. уменьшает скорость реакции, называются 
ингибиторами.
если для ферментативного катализа необходимы предвари-
тельная адсорбция субстрата и его строгая ориентация относи-
тельно активных групп каталитического центра, то для ингибирова-
ния достаточно не только взаимодействия со всем адсорбционным 
участком, но и простого связывания ингибитора с отдельными 
участками адсорбционного центра.
соединения проявляют свойства ингибиторов либо благодаря 
возможности образовывать с каталитическим центром прочные 
комплексы (сероводород, цианиды), либо из-за воздействия на кар-
бонильную группу фермента, либо благодаря своей способности 
денатурировать белки (например, соли серебра, меди, ртути).
Эффект ингибирования может иметь место по разным причи-
нам. среди возможных типов обратимого ингибирования остано-
вимся на трех.
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1. ингибитор I конкурирует с субстратом за активный центр, 
так как по строению близок к нему и является псевдосубстратом, 
образуя с ферментом неактивный комплекс (EI). если при увеличе-
нии концентраций субстрата в растворе активность фермента вос-
станавливается, такое ингибирование называется конкурентным.
2. ингибитор не конкурирует с субстратом за активный центр, 
так как присоединяется к другой части молекулы белка с образова-
нием неактивных комплексов (EI и ESI), что приводит к снижению 
активности фермента, но не изменяет его сродство к субстрату. 
если достигается обратимость ингибирования, т. е. восстановле-
ние активности фермента под действием отличных от субстрата 
веществ, такое ингибирование называется неконкурентным.
3. если при ингибировании по типу 2 образуется только один 
неактивный комплекс ESI (фермент — субстрат — ингибитор), 
имеет место бесконкурентное ингибирование.
реакция конкурентного ингибирования протекает по следую-
щему механизму:
1 2
1
.k k
k
E S ES P E
−
→+ → +←
( )неактивный комплекс .E I+ 
величина, определяемая как
,E II
EI
c cK
c
=
называется константой ингибирования (KI) или константой диссо-
циации комплекса EI .
для математического решения задачи используются следую-
щие допущения:
1) рассматривается, как и ранее, начальный этап реакции, т. е. 
при τ → 0, cP → 0, т. е. 
2) поскольку , то 
3) как и ранее, предполагается, что работает приближение ква-
зистационарных концентраций, т. е. 
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4)  т. е.  — начальная концентрация ингиби-
тора.
скорость реакции определяется скоростью образования конеч-
ного продукта:
2 .P ES
dcw k c
d
= =
τ
в присутствии ингибитора уравнение материального баланса 
для фермента примет вид
,o .E E ES EIc c c с= + +
преобразуем последнее выражение:
,o
,o 1 .
I
E ES E
I
с
c c с
K
 
= + + 
 
 (3.10)
для нахождения концентрации ES используем принцип 
стацио нарных концентраций:
1 1 2 0,ES S E ES ES
dc k c c k c k c
d −
= − − =
τ
откуда
1 ,o ,o
1 2 M
.E S E SES
k c c с c
c
k k K−
= =
+
из последнего соотношения выражаем концентрацию фер-
мента:
M
,o
.ESE
s
c Kc
c
=
полученное выражение подставляем в уравнение (3.10), кото-
рое решаем относительно cES:
,oM
,o
,o
1 IESE ES
s I
сc Kc c
c K
 
= + + → 
 
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.
1
E S
ES
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S
I
с c
c
c
c K
K
=
 
+ + 
 
теперь можно получить выражение для начальной скорости 
реакции, ускоряемой ферментом в присутствии конкурентного 
ингибитора:
2 ,o ,o max ,o
o,
,o ,o M,эф
,o M
,
1
E S S
I
I S
S
I
k с c w c
w
c с K
c K
K
= =
+ 
+ + 
 
 (3.11)
где K
M,эф
 — эффективная константа, зависящая от cI,o и KI.
,o
M,эф M 1 .
I
I
c
K K
K
 
= + 
 
сравнение уравнений Михаэлиса — Ментен, записанных для 
реакции с ингибированием и без него, показывает, что начальная 
скорость реакции в присутствии ингибитора всегда меньше ско-
рости реакции в его отсутствие. предельные значения скорости 
в обоих случаях для больших концентраций субстрата одинаковы 
и равны
max 2 ,o.Ew k c=
из выражения для эффективной константы Михаэлиса можно 
получить соотношение для вычисления константы ингибирования:
,o
M,эф
M
.
1
I
I
c
K K
K
=
−
на рис. 3.7 приведено графическое изображение опытных дан-
ных по изучению кинетики ферментативной реакции, осложненной 
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конкурентным ингибированием (линия 1 — в отсутствие ингиби-
тора; 2 — с ингибитором).
сS,o1  
wo1  
wmax1  KM1−  
0 
1 
2  
1 K
M,эф
−  
рис. 3.7
графическую обработку результатов опытов (рис. 3.7) 
удобно проводить в двойных обратных координатах (координатах 
лайнуивера — берка):
M
o, max max ,o
1 1 1 .
I S
K
w w w c
= +
константу ингибирования можно найти и графически, так как 
отношение тангенсов углов наклона прямых в точке пересечения 
с осью ординат равно 
простейший механизм процесса при ферментативной реак-
ции, осложненной неконкурентным ингибированием, может быть 
представлен следующей схемой:
1 2
1
.k k
k
E S ES P E
−
→+ → +←
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.E I EI+ 
.ES I ESI+ 
здесь имеются две константы диссоциации комплексов:
и .E I ES II
EI ESI
c c c cK K
c c
′= =
если оба комплекса неактивны, т. е. не дают продукта, а кон-
станты их диссоциации равны между собой, KI = K′, то это равно-
сильно дополнительному условию: ингибитор не мешает взаимо-
действию субстрата с ферментом, но уменьшает скорость реакции 
из-за неактивности образующихся комплексов на поверхности 
фермента.
решая задачу аналогично предыдущей, получаем выражение 
для начальной скорости реакции в следующем виде:
max,эф ,o
o,
,o M
,SI
S
w c
w
с K
=
+
 (3.12)
где maxmax,эф
,o
.
1 I
I
ww c
K
=
+
из выражения (3.12) видно, что при таком типе ингибирования 
изменяется предельная скорость процесса, а константа Михаэлиса 
остается постоянной. выражение для константы ингибирования
,o
max
max,эф
1
I
I
c
K w
w
=
−
показывает, что константу ингибирования легко вычислить при 
известной начальной концентрации ингибитора, измеряя скорости 
реакции в отсутствие и в присутствии ингибитора.
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обработка экспериментальных данных для неконкурентного 
ингибирования в двойных обратных координатах (рис. 3.8; 1 — 
в отсутствие ингибитора; 2 — с ингибитором) позволяет найти все 
параметры уравнения Михаэлиса.
1
wo1  
эфmax,w1  
MK1−  0 
maxw1  
 
 
сS,o
1
2
рис. 3.8
при бесконкурентном ингибировании механизм реакции имеет 
вид
1 2
1
.
k k
k
E S ES P E
−
→+ → +←
.ES I ESI+ 
в этом случае образуется один неактивный комплекс ESI за 
счет присоединения ингибитора к промежуточному соединению 
ES с константой диссоциации
.ES II
ESI
c cK
c
=
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решение задачи аналогично разобранным ранее примерам 
и приводит к следующему выражению скорости реакции в началь-
ный период времени:
max,эф ,o
o,
,o M,эф
,SI
S
w c
w
с K
=
+
 (3.13)
причем MM,эф
,o
,
1 I
I
KK c
K
=
+
а величина эффективной максимальной скорости совпадает со слу-
чаем неконкурентного ингибирования.
обработка экспериментальных данных в двойных обратных 
координатах, приведенная на рис. 3.9 (1 — в отсутствие ингиби-
тора; 2 — с ингибитором), позволяет определить значения всех 
констант уравнения Михаэлиса.
сS,o1  
wo1  
эф max,w1  
эф1 ,/ MK−
 
0 
2 
1 
MK1−
maxw1/  
рис. 3.9
таким образом, графической обработкой эксперименталь-
ных данных в двойных обратных координатах можно определить 
тип наблюдаемого в данной ферментативной реакции ингиби-
рования и константы уравнения Михаэлиса, а также константы 
ингибирования.
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3.1.4. Предстационарная кинетика
квазистационарное приближение всегда уменьшает число 
параметров, которые можно определить из эксперимента. так, 
у нас есть три константы скорости: k1, k−1 и k2. из значения wmax 
можно найти k2. но из величины KM нельзя порознь найти k1 и k−1. 
однако исследование кинетики ферментативных реакций не 
только в стационарном, но и в предстационарном состоянии позво-
ляет найти все константы.
Cкорость накопления про-
дукта в предстационарном 
периоде изменяется, как пока-
зано на рис. 3.10. у этой зави-
симости есть два участка: нели-
нейный при малом времени 
и линейный, когда реакция уже 
вышла на стационарный режим. 
по этому линейному участку 
можно определить скорость 
процесса 
до того времени пока 
нельзя применить квазистацио-
нарное приближение, т. е. в предстационарный период кинетики, 
скорость накопления фермент-субстратного комплекса определя-
ется уравнением
o1 1 2
,ES S E ES ES
dc k c c k c k c
d −
= − −
τ
но, согласно уравнению материального баланса,  
тогда получим
1 ,o ,o 1 2 1 ,o( ) .ES S E S ES
dc k c c k k k c c
d −
= − + +
τ
 (3.14)
если концентрация фермента много меньше, чем концентрация суб-
страта, то концентрацию последнего можно считать постоянной. 
 
α 
 cp
τ′ τ
рис. 3.10
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Это позволит проинтегрировать уравнение (3.14) после разделе-
ния переменных и получить следующее выражение:
( )1 ,o 1 2( )1 ,o ,o
1 ,o 1 2
1 .Sk c k kE SES
S
k c c
c e
k c k k
−− + + τ
−
= −
+ +
скорость образования продукта выражается уравнением
2
P
ES
dc k c
d
=
τ
или
( )1 ,o 1 2( )2 1 ,o ,o
1 ,o 1 2
1 .Sk c k kE SP
S
k k c cdc e
d k c k k
−− + + τ
−
= −
τ + +
  (3.15)
если проинтегрировать выражение (3.15), получим зависимость 
концентрации продукта реакции от времени, т. е. уравнение кине-
тической кривой
( )1 ,o 1 2( )2 1 ,o ,o 2 1 ,o ,o 2
1 ,o 1 2 1 ,o 1 2
1 .
( )
Sk c k kE S E S
P
S S
k k c c k k c c
с e
k c k k k c k k
−− + + τ
− −
= τ − −
+ + + +
очевидно, что при больших значениях времени экспонента 
стремится к нулю и концентрация продукта от времени будет 
меняться линейно. из последнего уравнения следует, что точка 
пересечения продолжения прямолинейной зависимости оси вре-
мени (cP = 0) определяется выражением
1 2 1 o
1 .
Sk k k c−
′= τ
+ +
 (3.16)
Это время называется характеристическим временем. с использо-
ванием этого понятия запишем выражение (3.15), причем выраже-
ние перед скобкой преобразуем следующим образом:
,o ,o
,o M
(1 ).E SES
S
c c
c e
c K
τ
−
′τ= −
+
 
(3.17)
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если время реакции  и начальная концентрация субстрата 
много больше начальной концентрации фермента, т. е. постоянна, 
то уравнение (3.17) переходит в уравнение для квазистационарной 
концентрации фермент-субстратного комплекса, т. е. в уравнение 
вида
,o ,o
,o M
.E SES
S
c c
c
c K
=
+
удобно для дальнейшего анализа произвести следующие дей-
ствия: умножить обе части (3.17) на k2. тогда получим
2 ,o ,o
2 o
,o М
(1 ) (1 ).E SPES
S
k c cdck c e w e
d c K
τ τ
− −
′ ′τ τ= = − = −
τ +
 (3.18)
величина wo в уравнении (3.18) есть начальная скорость фермен-
тативной реакции в квазистационарном состоянии. поскольку она 
постоянна, то интегрирование (3.18) приводит к
o 1 .Pс w e
τ
−
′τ
  
′= τ − τ −  
   
когда реакция выходит на квазистационарный режим, концентра-
ция продукта линейно зависит от времени ( ).
o[ ].Pс w ′≅ τ − τ
для нахождения констант скоростей отдельных стадий необ-
ходимо провести серию экспериментов, в которых предстацио-
нарная кинетика изучается в реакциях с различными начальными 
концентрациями субстрата. по каждой кинетической кривой опре-
деляется графически характеристическое время (экстраполяцией 
линейного участка кинетической кривой до пересечения с осью 
времени). в результате получаем данные о значениях характери-
стического времени при разных значениях начальной концентра-
ции субстрата.
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если преобразовать уравнение (3.16) к виду
1 2 1 ,o
1 ( ) ,Sk k k c−= + +′τ
то видно, что наклон прямой в координатах  (рис. 3.11) 
будет равен k1, а отрезок, отсекаемый на оси ординат, дает сумму 
сS,o
α 
1/ τ′  
рис. 3.11
для раздельного нахождения констант k
−1
 и k2 нужно предста-
вить данные в двойных обратных координатах (координатах лай-
нуивера — берка), так как по уравнению Михаэлиса — Ментен
M
o max max ,o
1 1 1
S
K
w w w c
= +
отрезок, отсекаемый на оси ординат, равен обратной величине 
максимальной (предельной) скорости, а она, в свою очередь, равна 
. зная начальную концентрацию фермента, можно найти 
константу скорости k2, а потом вычислить k−1.
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3.2. курсовая работа  
«кинетические закономерности  
ферментативных реакций»
из курсовых работ, разработанных по ферментативному 
катализу, эта наиболее простая. Материал о ферментативных 
реакциях — лишь небольшая часть раздела физической химии 
«катализ», с одной стороны, и часть раздела биокинетики «Фер-
ментативные реакции» — с другой.
цели курсовой работы:
1) ознакомить студентов с теоретическими сведениями по 
кинетике простых ферментативных реакций;
2) научить их определять некоторые кинетические параметры 
по экспериментальным данным.
Материал для теоретической части подробно рассмотрен 
ранее. в курсовую работу необходимо включить только тот мате-
риал, который касается непосредственно выполнения задания.
типовые задания к курсовой работе
з а д а н и е  1. изложить теоретический материал, подробно 
освещающий ответы на вопросы; по каждому варианту предло-
жено несколько вопросов, указанных в индивидуальном задании 
на курсовую работу. например: в чем состоит фундаментальное 
представление о механизме ферментативной реакции, в чем прин-
ципиальное отличие ферментов от катализаторов других типов? 
специфичность действия ферментов. примеры двух ферментатив-
ных реакций.
з а д а н и е  2. изложить теоретический материал по кинети-
ческим закономерностям ферментативного катализа.
исследовать кинетику заданной ферментативной реак-
ции. Экспериментальные данные приведены в индивидуальном 
задании.
пример реакции: ингибирование α-кетоглутаратом реакции 
окисления N-метил-L-глутамата катализируемой N-метил глу-
таматдегидрогеназой.
Экспериментальные данные представлены в табл. 3.1.
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Таблица 3.1
данные для построения кинетических кривых
номер 
опыта
Фиксируемые в ходе 
опыта параметры
значения параметров в различные моменты
протекания реакции
1
время, мин 0 5 10 20 30 40
cS ∙ 103, моль/л 2,5 2,2 1,9 1,46 1,12 0,96
2
время, мин 0 5 10 20 30 40
cS ∙ 103, моль/л 1 0,75 0,5 0,2 0,05 0,01
3
время, мин 0 3 6 10 20 30
cS ∙ 103, моль/л 0,625 0,51 0,38 0,31 0,21 0,14
4
время, мин 0 3 6 10 20 30
cS ∙ 103, моль/л 0,46 0,35 0,24 0,18 0,1 0,07
5
время, мин 0 3 6 10 20 30
cS ∙ 103, моль/л 0,36 0,28 0,17 0,12 0,04 0,01
з а д а н и е  3. изложить теоретический материал по инги-
бированию ферментативных реакций. исследовать кинетические 
закономерности заданной ферментативной реакции, осложненной 
ингибированием. Экспериментальные данные приведены в инди-
видуальном задании
определить тип ингибирования и все возможные кинетиче-
ские константы по экспериментальным данным в табл. 3.2.
Таблица 3.2
Зависимость начальной скорости ферментативной  
реакции от концентрации субстрата
номер 
опыта
концентрация
ингибитора,
cS ∙ 104, моль/л
концентрация субстрата, cS ∙ 105, моль/л
3 4 5 6 7 8 9 10
6 0 1,07 1,22 1,33 1,42 1,50 1,57 1,63 1,67
7 0,8 0,74 0,86 0,96 1,07 1,11 1,21 1,26 1,34
8 1,6 0,51 0,64 0,71 0,82 0,85 0,93 1,0 1,05
9 1,8 0,46 0,58 0,66 0,76 0,8 0,87 0,95 1,0
10 2,4 0,33 0,45 0,54 0,62 0,69 0,75 0,8 0,86
11 3,0 0,2 0,35 0,45 0,53 0,6 0,65 0,71 0,76
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3.3. курсовая работа  
«особенности кинетики  
метаболизма этанола»
работа посвящена изучению кинетических закономерностей 
ферментативной реакции с NAD-зависимыми ферментами алко-
гольдегидрагеназой (адг) и альдегиддегидрогеназой (альдг) 
в процессе метаболизма этанола. рассматривается сложная фер-
ментативная реакция — биотрансформация этанола в организме 
человека. Это сложная двусубстратная реакция.
причина изучения именно этой ферментативной реакции 
состоит в том, чтобы:
1) с точки зрения физической химии проследить, что происхо-
дит в организме при попадании в него алкоголя;
2) узнать, с какой скоростью развиваются процессы поступле-
ния спирта в кровь и вывода его из организма;
3) понять, что и каким образом влияет на скорость данных 
процессов.
познакомившись с материалом по этому непростому фермен-
тативному процессу — метаболизму этанола, студент способен 
самостоятельно выполнить расчеты, а проанализировав получен-
ные результаты, сделать соответствующие выводы.
3.3.1. что происходит в организме  
при попадании в него алкоголя
алкоголизм является расстройством здоровья, имеющим 
серьезные социальные и биохимические последствия. для луч-
шего понимания и лечения данного заболевания предпринято 
много исследований с целью установления природы биохимиче-
ских изменений. Эти проблемы можно анализировать с помощью 
кинетических подходов.
начальное количество этанола, попавшего в организм, опреде-
ляется по формуле, учитывающей количество выпитого спиртового 
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напитка (V, мл), крепость напитка ( ), плотность этанола 
(ρ, г/см3):
0 ,
V Ln
M
ρ
=
где n
о
 − число молей спирта; M — мольная масса спирта, г/моль.
принятый внутрь этанол быстро всасывается, так как легко 
взаимодействует с жирами и диффундирует из полости желудка 
и еще в большей степени из тонкого кишечника (20 % принятого 
алкоголя всасывается в желудке, остальное количество — в тонкой 
кишке). скорость всасывания зависит от многих факторов, среди 
которых площадь контакта этанола со слизистой оболочкой желу-
дочно-кишечного тракта, ее васкуляризация, скорость эвакуации 
содержимого из желудка в кишечник, концентрация алкогольных 
напитков, характер пищи.
Максимально замедляют всасывание этанола такие продукты, 
как картофель, мясо (свинина и баранина), а также иные про-
дукты, приготовленные с использованием растительных и живот-
ных жиров. происходит это явление в силу того, что значительная 
часть этанола абсорбируется белками и клетчаткой, растворяется 
в пищевом жире и, будучи равномерно распределенной в объеме 
пищи, некоторое время не имеет контакта со слизистыми оболоч-
ками желудочно-кишечного тракта.
далее пища равномерными порциями поступает из желудка 
(за счет его регулярных сокращений — так называемых перисталь-
тических движений) в двенадцатиперстную кишку и кишечник, 
где абсорбированный этанол последовательно высвобождается 
и всасывается в кровь. скорость его поступления в кровоток в зна-
чительной степени определяется количеством съеденной пищи. 
таким образом, обильная закуска защищает человека, принявшего 
алкоголь, от неожиданного «оглушающего» опьянения. а вот сода, 
содержащаяся в лимонадах, освежающих напитках и щелочных 
минеральных водах, при контакте с кислым содержимым желудка 
выделяет большое количество пузырьков углекислого газа, раздра-
жающего слизистые оболочки, и усиливает всасывание этилового 
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спирта. поэтому употребление одновременно с крепкими алко-
гольными напитками газированной воды, пива, игристых вин спо-
собствует быстрому развитию алкогольного опьянения.
транспорт этанола кровотоком в различные тканевые жидкости 
осуществляется очень быстро. время от приема спиртных напит-
ков до момента достижения максимальной концентрации в крови 
составляет период резорбции. особенность резорбции у женщин 
состоит в том, что абсорбция и достижение в крови максималь-
ной концентрации происходит быстрее, чем у мужчин. алкоголь, 
принятый внутрь per os (перорально), переносится из желудочно-
кишечного тракта в кровоток по процессу первого порядка со вре-
менем полупревращения 4 мин (мужчины) и 3,8 мин (женщины). 
в этой фазе насыщение этанолом органов и тканей происходит 
быстрее, чем его метаболическое превращение и выделение, 
именно поэтому повышается концентрация этанола в крови. 
оценим кинетические особенности процесса метаболизма 
этанола в человеческом организме, представив этот процесс схе-
мой обычной последовательной реакции и не вникая пока в тон-
кий механизм ферментативной реакции удаления этанола из орга-
низма человека:
       
1 2 продукты метаболизма
(желудок) (жидкость тела)
2 5 2 5С H OH  С H OH     
k k
→ →
процесс выведения этанола из организма описывается сочета-
нием ряда закономерностей, определяемых конкретным уровнем 
спирта в крови и тканях. кинетика периода элиминации (выведения 
из организма) спирта соответствует кинетике первого порядка при 
концентрации спирта до 0,1 г/л и кинетике нулевого порядка, если 
концентрация спирта в жидкости тела выше этой концентрации.
удаление спирта происходит в результате процессов, протека-
ющих в печени, где этанол окисляется, причем интенсивность его 
окисления не связана с его концентрацией в организме и согласно 
канонам биохимии является относительно постоянной величи-
ной. она зависит не от количества выпитого, а от массы тела. Эти 
показатели индивидуальны для каждого человеческого организма, 
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однако для упрощения расчетов примем, что скорость элиминации 
этанола из женского организма равна 0,1 г этанола на 1 кг массы 
тела в час, а из мужского — 0,125 г этанола на 1 кг массы тела 
в час.
весь цифровой материал, который приводится в учебном 
пособии, взят из медицинской литературы и может варьироваться 
в пределах ± 20 % в зависимости от индивидуальных особенностей 
человеческого организма, от пола, расы человека. при выполне-
нии расчетов в курсовой работе нужно использовать приведенные 
в тексте значения, понимая, что они условны, так как основаны на 
среднем уровне значений.
обычно начальную концентрацию какого-либо вещества 
в растворе выражают, разделив количество этого вещества в молях 
на объем раствора. при расчете концентрации этанола в челове-
ческом организме возникают некоторые сложности. известен 
средний объем распределения, т. е. количество жидкости, прихо-
дящейся на единицу массы человека. объем распределения для 
этанола (показатель несколько различается в работах различных 
авторов) составляет Vd = 0,64 л/кг, т. е. 64 % от массы тела (P, кг). 
Можно считать, что этанол распространяется во всем водном про-
странстве организма и, когда он весь перейдет в жидкость орга-
низма, его концентрация может быть рассчитана по формуле
o ,
d
n
с
V P
=  (3.19)
где с — концентрация этанола в молях на литр жидкости тела. 
если перейти на терминологию химической кинетики, то опреде-
ленная концентрация — это концентрация максимума на кинети-
ческой кривой промежуточного вещества. из анализа расположе-
ния кинетических кривых мономолекулярной последовательной 
реакции следует, что, в случае если , величина максимума 
на кривой промежуточного вещества практически равна началь-
ной концентрации исходного вещества. сравнение величин кон-
стант скоростей стадии всасывания этанола в кровь и стадии эли-
минации этанола (при одинаковых порядках реакции, т. е. при 
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содержании этанола 0,1 г/л) позволяет приближенно считать, что 
по формуле (3.19) можно определить и необходимую для даль-
нейших приближенных расчетов начальную концентрацию эта-
нола  Можно считать, что не будет большой 
ошибки, если этот вывод распространить и на случай, когда кине-
тика элиминации этанола соответствует нулевому порядку.
в табл. 3.3 приведены данные о динамике проявления инток-
сикации этанолом в зависимости от его содержания в крови.
Таблица 3.3
Проявление интоксикации этанолом
концентра-
ция этанола 
в крови, г/л
степень
интоксикации
основные проявления интоксикации
0 установлен факт употребления алкоголя,  
признаков опьянения не выявлено0,5
1,0
легкая
Эйфория. увеличение контактности, говорливо-
сти, повышенная самооценка, снижение внимания1,5
2,0
средняя
возбуждение. снижение тормозных процессов, 
нарушение памяти и способности к сосредоточе-
нию, мышечная дискоординация.
оглушение. дезориентация, вязкая речь, голово-
кружение, гиперэмоциональность
2,5
3,0
тяжелая
3,5
4,0
крайне
тяжелая
ступор. полная мышечная дискоординация, 
неспособность стоять и сидеть, рвота, судороги. 
кома. анестезия, снижение рефлексов, наруше-
ние дыхания. возможна смерть
4,5
5,0
более 7,0 смертельная смерть от остановки дыхания
как указывают авторы [3], употребление около 1 моля этанола 
официально считается интоксикацией. при этом достигается такая 
концентрация этанола в крови, которую иногда называют уровнем 
«легального опьянения». Этот уровень несколько отличается в раз-
ных странах. время, которое необходимо для снижения концен-
трации этанола практически до нуля, — это время восстановления 
или период похмелья.
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3.3.2. особенности метаболизма этанола
Метаболизм этанола происходит в основном в печени, где оки-
сляется 90–98 % всего принятого алкоголя. в нем принимают учас-
тие все ферментативные системы, ответственные за окисление 
спиртов в организме: алкогольдегидрогеназная (адг), микросо-
мальная этанолокисляющая система (МЭос), каталаза и ксанти-
ноксидаза. в данном учебном пособии рассматривается действие 
только первой из названных систем, она ответственна за перера-
ботку малых и средних количеств алкоголя. подробнее обо всех 
этих системах можно прочитать в специальной литературе, в част-
ности в [12]. следует также отметить, что сложные процессы, про-
текающие в организме человека, в данной курсовой работе будут 
рассмотрены несколько упрощенно, без учета побочных реакций 
и возможных особенностей процессов.
Метаболизм этанола в рамках адг-системы осуществляется 
в несколько стадий. на первом этапе происходит окисление эта-
нола до ацетальдегида, на втором — ацетальдегид окисляется до 
уксусной кислоты. на третьем этапе из ацетата образуется ацетил-
коэнзим а, окисляющийся в цикле Кребса до воды и углекислого 
газа:
2 5 3 3 2 2C H OH CH CHO CH COOH H O CO→ → → +
все стадии этого процесса являются каталитическими, при-
чем катализаторами выступают различные ферменты. рассмотрим 
первую стадию.
удаление этанола в печени включает его окисление до аце-
тальдегида никотинамидадениндинуклеотидом (NAD+), катализи-
руемое ферментом алкогольдегидрогеназой (адг). схема данной 
стадии:
АДГ
2 5 3C H OH NAD CH СHO  NADH H
+ +→+ + +←
Эта ферментативная реакция подчиняется последовательному 
или упорядоченному механизму образования тройного комплекса. 
NAD+ должен связаться с ферментом перед связыванием с C2H5OH 
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в тройной комплекс, а CH
3
CHO и н+ должны диссоциировать из 
тройного комплекса, прежде чем освободится NADH. стадией, 
лимитирующей скорость суммарной реакции в присутствии опья-
няющего уровня этанола, является диссоциация конечного ком-
плекса. константа скорости этой стадии составляет 3,1 с−1. реак-
ция с участием адг обратима и является скоростьлимитирующей. 
при этом ее зависимость от NAD+, запасы которого в клетке огра-
ничены, определяет нулевой тип кинетики метаболизма.
название «алкогольдегидрогеназа» буквально означает «отни-
мающий воду у алкоголя». самое большое количество адг содер-
жится в печени (в гепатоцитах), хотя она есть и в других органах, 
в частности в желудке. было обнаружено, что желудочный фермент 
адг обладает почти в два раза меньшей активностью у женщин, 
чем у мужчин, что делает их более восприимчивыми к действию 
вина или более сильных алкогольных напитков. кроме того, при 
приеме этих напитков этиловый спирт задерживается в желудке 
женщин на 43 % дольше, чем у мужчин. Изоферменты адг пред-
ставляют собой димеры с субъединицами молекулярной массой 
40 кдa. печеночная адг — цитоплазматический фермент. обна-
ружен полиморфизм печеночной адг. у человека существуют три 
изофермента адг: адг1, адг2 и адг3. Эти субъединицы спо-
собны образовывать гомо- и гетеродимеры, чем можно объяснить 
различную переносимость алкоголя различными этническими 
группами. люди с адг2 (северные народы, азиаты) метаболизи-
руют алкоголь примерно на 30 % быстрее, чем люди с первой изо-
формой фермента — адг1 (кавказцы). алкогольдегидрогеназа — 
цинксодержащий фермент, поэтому при дефиците в организме 
цинка активность адг снижается с последующим замедлением 
метаболизма алкоголя. оптимум рн около 11.
следующий этап биотрансформации спирта состоит в окисле-
нии уксусного альдегида при участии фермента альдегиддегидро-
геназы (альдг). Этот фермент, используя NAD+, трансформирует 
альдегид в уксусную кислоту
АльДГ
3 3CH СHO  NAD CH СOOH  NADH  2H .
+→+ + +←
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известны два изофермента альдг: цитозольная альдг1 и мито-
хондриальная альдг2. обе формы фермента имеют тетрамерное 
строение и состоят из субъединиц молекулярной массой 54 кдa. 
изоферменты — это отличные по структуре, но выполняющие 
одну и ту же функцию ферменты. изоферменты могут различаться 
по каталитической активности, несмотря на то, что катализируют 
одну и ту же реакцию. так, имеющаяся в клетках печени чело-
века цитозольная альдг1 является низкоактивной, с высоким 
значением K
М
, в отличие от активной митохондриальной альдг2 
с малым значением K
М
. последнее обстоятельство является био-
химической причиной непереносимости алкоголя у коренного 
населения Юго-восточной азии, которое связано с практическим 
отсутствием у них (по генетическим причинам) митохондриаль-
ной альдг2; превращение образовавшегося из этанола ацеталь-
дегида осуществляется у них малоактивной цитоплазматической 
альдг1. с этим, вероятно, связано то, что вследствие избыточного 
накопления ацетальдегида в тканях интоксикация алкоголем у ази-
атов протекает тяжелее, чем у европейцев.
как видно из уравнений реакций, во время действия адг 
и альдг в процессе метаболизма этанола должен участвовать 
кофермент NAD+, который способствует включению в обменные 
процессы как алкоголя, так и ацетальдегида. при этом он пере-
ходит в восстановленную форму NADH. очевидно, что для того, 
чтобы переработка спирта не прекращалась, печень должна прев-
ращать восстановленную форму кофермента снова в окисленную. 
предполагается, что повреждающее действие этанола на печень 
связано с понижением отношения NAD+/NADH. кроме того, NAD+ 
требуется также на нескольких ключевых дегидрогеназных этапах 
биосинтеза глюкозы. NADH активирует накопление липидов клет-
ками печени.
образующийся на второй стадии окисления ацетальдегид 
является более токсичным веществом, чем спирт, несмотря на 
то, что его концентрация в крови ниже, чем концентрация самого 
этанола. картина опьянения в значительной мере определяется 
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количеством накопленного при окислении этанола ацетальдегида. 
когда человек пьет умеренно, печень с помощью альдг преобра-
зует ацетальдегид в ацетат, сравнительно безвредное вещество. 
при злоупотреблении алкоголем ацетальдегид не успевает прев-
ратиться в уксусную кислоту и накапливается в печени. ацет-
альдегид в 30 раз токсичнее этилового спирта. он стимулирует 
перекисное окисление жиров и образование свободных радикалов, 
которые повреждают клетки печени.
на третьем этапе в клетках печени ацетальдегид превра-
щается в уксусную кислоту, а уксусная кислота в виде ацетил-
коэнзима а участвует в цикле кребса. конечными продуктами 
переработки этилового спирта в организме являются вода и угле-
кислый газ.
при избытке алкоголя весь ацетилкоэнзим а не успевает ути-
лизироваться в цикле кребса и из него синтезируются другие про-
дукты, которые способствуют развитию атеросклероза. под дей-
ствием систематического злоупотребления алкоголем усиливается 
синтез жирных кислот, что приводит к накоплению их в печени 
и ожирению печени. постепенно возможности печени по перера-
ботке этанола снижаются.
как следует из всего сказанного выше, метаболизм этанола 
представляет собой сложный процесс, зависящий от многих 
факторов.
биотрансформация других алифатических спиртов описыва-
ется похожими уравнениями, в ней тоже принимают участие фер-
менты адг и альдг, но следует отметить, что аффинитет к адг 
у этанола в 100 раз больше, чем у этиленгликоля (HOCH2CH2OH), 
и в 10 раз больше, чем у метанола (CH
3
OH). скорость метаболизма 
различных спиртов тоже может различаться. в отличие от эта-
нола другие простые спирты, такие как метанол и этиленгликоль, 
высокотоксичны для человека. Метанол окисляется до формаль-
дегида, который необратимо реагирует с белками. Этиленгликоль 
сам нетоксичен, но продуктом его окисления является щавелевая 
кислота.
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3.3.3. ингибирование процесса окисления этанола
вещества, присутствие которых в системе понижает актив-
ность фермента, т. е. уменьшает скорость реакции, называются 
ингибиторами. конечно, ингибирование односубстратных фер-
ментативных реакций отличается от ингибирования двусубстрат-
ных ферментативных реакций.
авторы [4] указывают, что «для многосубстратных реакций 
должны существовать особые закономерности ингибирования». 
действительно, исходя из механизмов двусубстратных фермента-
тивных реакций (возьмем, к примеру, механизм образования трой-
ного комплекса), можно ожидать взаимодействия ингибитора I:
1) только с активным центром фермента E по реакции 
2) только с фермент-субстратным комплексом ES1 по реакции 
3) только с тройным комплексом  по реакции 
4) с двумя или тремя формами сразу.
как указывалось ранее, при метаболизме этанола в реакции 
участвует кофермент NAD+, и по формальным признакам эту реак-
цию вряд ли можно отнести к односубстратным. однако опреде-
ление типа ингибирования и констант ингибирования, согласно 
литературным данным, можно проводить по обычным методикам, 
обрабатывая экспериментальные данные в двойных обратных 
координатах. при этом проводят две серии опытов. в одной из 
серий поддерживают постоянной концентрацию этанола, варьи-
руя концентрацию NAD+, в другой, наоборот, при постоянной 
концентрации NAD+ изменяют концентрацию этанола. сравнивая 
полученные экспериментальные зависимости в двойных обратных 
координатах с таковыми же при различных типах ингибирования, 
определяют, какой тип ингибирования (по веществу, концентрация 
которого изменялась в этой серии опытов) наблюдается в исследу-
емом случае.
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согласно [3] в качестве возможного ингибитора окисления 
этанола, катализируемого адг, был предложен пиразол. счи-
тается, что пиразол является нетоксичным и что он транспорти-
руется в печень. при изучении кинетики процесса в отдельных 
сериях экспериментов была измерена скорость реакции как функ-
ция концентрации этанола и NAD+.
при этом в моделируемой системе сохранялись следующие 
условия опытов: рн = 7,4; температура 23,5 °с, концентрация 
адг 4 мкг/мл; концентрация NAD+ 350 мкМ (в опытах с перемен-
ной концентрацией этанола); концентрация с2H5OH 5 мкМ (в опы-
тах с переменной концентрацией NAD+).
типовое задание и алгоритм выполнения курсовой работы
1. запишите дифференциальное кинетическое уравнение, 
характеризующее скорость изменения концентрации этанола 
в жидкости тела. проинтегрировав его, получите уравнение кине-
тической кривой для спирта в жидкости тела для случая с нулевым 
порядком кинетического уравнения элиминации спирта. выведите 
теоретически уравнения для расчета координат максимума (макси-
мальная концентрация, время достижения максимума).
2. постройте эту кинетическую кривую (первоначально 
с шагом по времени 5 мин в течение 1 ч и с шагом 20 мин в даль-
нейшем) для женщины (масса тела 65 кг), которая натощак выпила 
100 мл коньяка. найдите координаты максимума кривой опьяне-
ния графически и теоретически.
3. на рисунок, построенный в п. 2, нанесите кинетическую 
кривую при удвоенной дозе спиртового напитка (полагая, что его 
тоже выпили практически сразу).
4. на этот же рисунок нанесите линию (другим цветом), пока-
зывающую уровень алкоголя в крови, соответствующий началь-
ному пределу легкой степени опьянения. проанализируйте полу-
ченный рисунок.
5. рассчитайте теоретически время, которое потребуется для 
снижения концентрации этанола в крови человека практически до 
нуля (т. е. время похмелья) для каждой кинетической кривой.
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6. перечислите факторы, влияющие на продолжительность 
периодов резорбции и элиминации.
7. рассчитайте количество пива, которое эта женщина может 
выпить, чтобы достичь такой же максимальной концентрации 
спирта в крови, как и при принятии коньяка (первоначальная доза).
8. изобразите еще раз кинетическую кривую концентрации 
алкоголя в жидкости тела человека, употребившего единовременно 
двойную дозу алкоголя (на новом рисунке). на этот же рисунок 
нанесите линию для случая, когда такое же количество алкоголя 
употреблено равными порциями в течение 1 ч с 15-минутными 
перерывами. прокомментируйте влияние такой тактики приема 
алкоголя на период опьянения.
9. запишите общую схему метаболизма этанола, назовите 
вещества, участвующие в этой схеме, укажите лимитирующую 
стадию всего процесса.
10. напишите подробный ряд реакций, описывающий меха-
низм окисления этанола до ацетальдегида, включающий проме-
жуточные комплексы. укажите обратимые стадии процесса. дайте 
объяснение тому, что удаление этанола из организма в целом под-
чиняется кинетике нулевого порядка.
11. напишите возможные реакции для стадии окисления аце-
тальдегида до уксусной кислоты и для стадии преобразования аце-
тата в воду и углекислый газ.
12. расскажите, что такое изоферменты, коферменты? чем 
объясняется различие в скорости опьянения у представителей раз-
личных рас, у людей разного пола? поясните, какое значение для 
процесса метаболизма этанола имеет отношение между окислен-
ной и восстановленной формами никотинамид-нуклеотида.
13. объясните, почему противоядием при отравлениях мета-
нолом или этиленгликолем является назначение больших коли-
честв этанола.
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3.4. курсовая работа  
«особенности кинетики pgh-синтазной реакции»
3.4.1. PGH-синтазная реакция
при анализе механизмов многосубстратных реакций полез-
ную информацию дает исследование зависимостей скоростей 
реакции от концентрации всех субстратов. Эти зависимости позво-
ляют определить механизмы и получить определенную информа-
цию о возможной последовательности стадий. более подробно 
этот материал рассмотрен в [13, 14]. обычно при изучении мно-
госубстратных реакций поступают следующим образом. прово-
дят несколько опытов (серию), в каждом из которых изменяют 
концентрацию одного субстрата — того, влияние которого на ско-
рость реакции изучают. при этом концентрации других субстратов 
поддерживают неизменными. Фиксируют полученную скорость 
реакции при этом. очевидно, что ее изменение определяется кон-
центрацией именно того субстрата, который рассматривается, так 
как концентрации остальных не изменялись. такой прием позво-
ляет исследовать кинетику сложных многосубстратных реакций, 
например, таких как PGH-синтазная реакция. 
вопросы строения фермента рассматриваемой ферментатив-
ной реакции, его биохимических особенностей не входят в круг 
рассматриваемых в курсовой работе, однако для лучшего понима-
ния имеет смысл кратко остановиться на этой информации. Фер-
ментом является простагландин-н-синтаза, это фермент, близкий 
к пероксидазам, т. е. к группе окислительно-восстановительных 
ферментов, использующих в качестве субстрата пероксид водо-
рода. пероксидазы хорошо представлены в растениях, бактериях, 
грибах, клетках млекопитающих. пероксидазы играют принци-
пиальную роль в развитии неспецифического иммунного ответа, 
генерируя в макрофагах и нейтрофилах сильные реакционноспо-
собные окислители, уничтожающие чужеродные для организма 
агенты. Ферменты, способные использовать в качестве субстрата 
органические перекиси, имеют большое значение в молекулярной 
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физиологии животных и человека. к таким ферментам относится 
эндопероксидпростагландинсинтаза. другие употребляемые назва-
ния этого фермента — простагландин-н-синтаза (PGH-синтаза) 
или циклооксигеназа.
учение о простагландинах, получившее бурное развитие 
в течение последних двух десятилетий, оказало существенное вли-
яние на многие области биологии и медицины. независимо друг 
от друга М. Goldblatt и U. von Euler обнаружили в предстатель-
ной железе человека и семенниках барана активность, стимули-
рующую сокращение гладких мышц и снижающую артериальное 
давление. биологически активное вещество, оказавшееся кислым 
липидом, было названо простагландином по месту первичного 
выделения вновь обнаруженного вещества. к настоящему времени 
из тканей животных и человека уже выделено около 100 различ-
ных первичных простагландинов и их метаболитов. простаглан-
дины — класс кислых липидов, производных длинноцепочечных 
полиненасыщенных жирных кислот, например арахидоновой. 
Жирные кислоты-предшественники либо поступают в организм 
с пищей и включаются как структурный элемент в фосфолипид-
ный пул клеточных мембран, либо синтезируются in vivo из при-
родных линолеиновой и линоленовой жирных кислот. в основе 
структурной формулы простагландинов лежит гипотетическая 
молекула простаноевой кислоты, имеющая 20-членную углерод-
ную цепь, часть которой заключена в циклопентановое кольцо. 
в естественных простагландинах к этому «скелету» присоединены 
гидроксильные и карбонильные группы в различных позициях.
простагландины синтезируются практически во всех органах 
и тканях человека и животных, но не накапливаются в них, а обра-
зуются по мере необходимости под действием различных нейроген-
ных, физических, химических и других стимулов. в этом процессе 
участвует многокомпонентная система, условно называемая про-
стагландин-синтетазой, которая катализирует превращение поли-
ненасыщенных эссенциальных жирных кислот в эндоперекиси 
и последующую изомеризацию эндоперекисей в простагландины.
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активный центр фермента осуществляет очень сложную после-
довательность реакций превращения полиненасыщенной жирной 
арахидоновой кислоты в промежуточный простагландин H2:
каталитический цикл осуществляется с участием как мини-
мум четырех субстратов: арахидоновой кислоты, двух молекул 
кислорода и восстановителя — донора электронов. химическое 
превращение включает присоединение молекулы кислорода, изо-
меризацию углеводородной цепи с образованием пятичленного 
цикла, образование гидроперекиси (PGG2) и восстановление 
гидроперекисной группировки до оксигруппы с образованием 
PGH2. Физиологически фермент чрезвычайно важен. известно, 
что большая часть используемых в медицинской практике про-
тивовоспалительных препаратов, таких как аспирин, анальгин, 
индометацин, ибупрофен и др., представляют собой эффективные 
ингибиторы этого фермента. в [11] приводятся формально-кине-
тические схемы этого сложного ферментативного процесса, сведе-
ния о структурных изменениях, сопровождающих переход арахи-
доновой кислоты в простагландин H2; предложена молекулярная 
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модель действия PGH-синтазы; приведены белковая структура 
и активный центр PGH-синтазы и указаны функциональные 
группы, входящие в активный центр. структура активного центра 
PGH-синтазы приведена на рис. 3.12.
рис. 3.12
как указано в [14], фермент простагландин H-синтаза (PGHS, 
к. Ф. 1.14.99.1) осуществляет первый этап в биосинтезе всех про-
стагландинов, а также тромбоксанов и простациклина, катализи-
руя превращение молекулы арахидоновой кислоты в простаглан-
дин н2. простагландины — модуляторы сердечно-сосудистой, 
желудочно-кишечной и репродуктивной систем, являются меди-
аторами боли, воспаления, повышения температуры, аллергии, 
 поэтому фермент, катализирующий их биосинтез, представляет 
собой исключительно важную фармакологическую мишень. тера-
певтический эффект аспирина и других нестероидных противово-
спалительных средств обусловлен ингибированием PGHS.
PGHS является бифункциональным ферментом и катализи-
рует две реакции — циклооксигеназное окисление арахидоновой 
кислоты двумя молекулами кислорода с образованием простаглан-
дина G2 и пероксидазное восстановление перекисной группы про-
стагландина G2 в присутствии донора электронов с образованием 
простагландина H2. обе реакции идут на одной молекуле белка на 
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двух близко расположенных активных центрах. обе реакции гем-
зависимы и сопровождаются необратимой инактивацией фермента 
в процессе реакции.
анализ материала, приведенного в [11], показывает сложность 
изучаемой реакции, однако, поскольку курсовая работа выполня-
ется по физической химии, нас будут интересовать вопросы чисто 
физико-химические: определение констант скоростей отдельных 
стадий типа ингибирования, констант, характеризующих процессы 
ингибирования и т. д.
задание к курсовой работе основано на использовании реаль-
ных экспериментальных данных, найденных в литературе [8], 
несколько подкорректированных для учебных целей. данные, 
предлагаемые студенту для расчетов, получены в таких сериях 
опытов, в которых на скорость процесса влияет только концентра-
ция того субстрата, который предлагается исследовать, остальные 
концентрации поддерживаются постоянными.
одним из исследуемых субстратов будет выступать арахидо-
новая кислота (аа), другим — донор электронов адреналин (Ad). 
в некоторых вариантах предлагается рассмотреть гемин (нm), 
который, вообще говоря, представляет собой простетическую 
группу, осуществляющую окислительно-восстановительный ката-
лиз в активном центре PGH-синтазы и не является субстратом. 
но используемый в курсовой работе подход к вычислению различ-
ных констант в кинетическом уравнении и рассмотрению типов 
ингибирования, примененный к гемину, позволит решить опреде-
ленные задачи и поэтому оправдан.  в качестве ингибиторов 
данной реакции в разных вариантах будут рассмотрены анальгин, 
бруфен, бутадион, напроксен.
типовое задание к курсовой работе
з а д а н и е  1. на основании экспериментальных данных по 
опытам 1−6 исследовать зависимость скорости PGH-синтазной 
реакции от концентрации арахидоновой кислоты. составить 
схему процесса, используя квазистационарное приближение, 
вывести кинетическое уравнение процесса. используя методы 
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предстационарной кинетики, определить константы скоростей 
всех стадий процесса. вычислить константу Михаэлиса и вели-
чину предельной скорости реакции.
з а д а н и е  2. дополнить данные о зависимости скорости 
PGH-синтазной реакции от концентрации арахидоновой кислоты 
по данным опытов (1а − 6а), в которых в системе присутствует 
бутадион. определить тип ингибирования, параметры кинетиче-
ского уравнения: константу Михаэлиса, константу ингибирования, 
величину предельной скорости.
Экспериментальные данные приведены в таблице.
номер 
кривой
начальная 
концентрация 
арахидоновой 
кислоты, мМ 
данные для построения кинетических кривых*
1 50
t 0,01 0,7 0,80 0,96 1,02 1,1 1,14 1,2 1,3
cp 0,01 0,5 1 8,30 11,2 15,5 17,4 20,5 25,3
2 66
t 0,1 0,6 0,68 0,9 0,96 1,04 1,12 1,2 1,3
cp 0,01 1 2 12,2 16 20,3 25,0 29,7 35,5
3 100
t 0,1 0,36 0,50 0,8 0,9 0,96 1,04 1,12 1,2
cp 0,01 0,05 1 18 24,8 29 34,5 40,0 45,6
4 140
t 0,1 0,36 0,44 0,8 0,9 0,96 1,04 1,12 1,2
cp 0,01 1 2 28,5 36,4 41 47 53,0 59,1
5 200
t 0,1 0,26 0,34 0,8 0,9 0,96 1,04 1,12 1,2
cp 0,01 1 3 40 48,0 53 60 66,2 72,8
6 300
t 0,1 0,2 0,30 0,5 0,6 0,7 0,8 0,90 1
cp 0,01 3 7 24 33,0 42 51 60,0 69,0
1а 50
t 0,01 0,7 0,80 0,9 1 1,1 1,20 1,30 1,4
cp 0,01 1 2 4,00 8 12 16,0 20,0 24,0
номер 
кривой
начальная 
концентрация 
арахидоновой 
кислоты, мМ 
данные для построения кинетических кривых*
2а 66
t 0,01 0,6 0,70 0,9 1 1,1 1,20 1,30 1,4
cp 0,01 1 2 10,0 14,4 19,2 24,0 28,5 33,2
3а 100
t 0,01 0,5 0,60 0,8 0,9 1 1,1 1,20 1,30
cp 0,01 1 4 15 21,0 26,6 32,5 38,1 44,0
4а 140
t 0,01 0,4 0,44 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,20
cp 0,01 1 2 18,3 25 31,5 38,3 45 51,6
5а 200
t 0,1 0,14 0,26 0,5 0,6 0,7 0,8 1,00 1,2
cp 0,01 2 4 13,6 21,0 28,2 35,6 50,5 65,3
6а 300
t 0,1 0,14 0,20 0,5 0,6 0,7 0,8 1,00 1,2
cp 0,01 2 3 22,5 31,0 39 47,5 64,0 80,6
* данные опыта: время τ, с; концентрация продукта cp, мкМ.
концентрация бутадиона в опытах 1–6 равна 0; в опытах 1а–6а — 
5 ∙ 10−4 моль/л
120
рекомендации по содержанию  
и оформлению курсовой работы
структура курсовой работы. курсовая работа должна вклю-
чать:
1) титульный лист,
2) задание к курсовой работе,
3) теоретическую часть,
4) расчетную часть,
5) выводы,
6) список литературы
рекомендации по стилю написания и оформлению работы. 
при проверке пояснительных записок к курсовым работам препо-
давателям приходится сталкиваться с рядом однотипных ошибок, 
касающихся стиля написания и оформления работы.
при описании процедуры расчетов, проведенных в курсовой 
работе и анализе полученных результатов, не следует употре-
блять словосочетания типа «я получил…», «мною рассчитаны…», 
«я узнал…». лучше использовать словосочетания: «были полу-
чены…», «в результате расчетов найдены…», «можно сделать 
вывод…». Формулы, уравнения, рисунки, таблицы и т. д. не 
должны появляться просто так, безо всякой связи с предыдущим 
текстом, без каких-либо вводных фраз. расчетная часть курсовой 
работы предоставляется преподавателю на проверку в виде вло-
женного в файл текста. лучше, если текст будет распечатан на при-
нтере, хотя, при понятном почерке, возможен рукописный вари-
ант. Электронные материалы на проверку не принимаются. текст 
располагается на одной стороне листа формата а4. поля c каждой 
стороны 2 см. кегль шрифта 12–14. все страницы (включая стра-
ницы с рисунками) должны иметь сквозную нумерацию. номер 
страницы указывается внизу, в центре листа, цифрой, без дефисов. 
номер на первой странице (титульном листе) не ставится.
заголовки разделов работы выделяются шрифтом большего 
размера, более жирным или аккуратно подчеркиваются (если 
текст пишется от руки). цвет заголовка должен совпадать с цветом 
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основного текста. точки после заголовков, после названия таблиц 
и рисунков не ставятся.
графически изобразить зависимости можно либо на компью-
тере, либо вручную. при ручном построении следует помнить сле-
дующее. графическое изображение зависимостей нужно представ-
лять на миллиметровой бумаге в удобном для дальнейшей работы 
масштабе. размер рисунка должен быть достаточно большим. 
под рисунком указываются номер рисунка и его название (номер 
и название в одной строке) (например: рис. 2. зависимость элек-
тродвижущей силы гальванического элемента от температуры). 
вообще говоря, допускается использовать в подрисуночной под-
писи только номер рисунка (например: рис. 2). но тогда обяза-
тельно из пояснений в тексте, расположенном до рисунка, должно 
быть понятно, что изображено на рисунке. по всей работе должен 
быть единый стиль подрисуночных подписей. в тексте курсовой 
работы обязательно должны быть ссылки на каждый рисунок. 
ссылка делается, например, так: «…данные расчета приведены 
на рис. 2». Можно выполнить рисунок целиком на миллиметровой 
бумаге формата а4, а можно выполнить его более мелкого фор-
мата, затем аккуратно наклеить на лист бумаги формата а4.
уравнения реакций и формулы записываются в отдельной 
строке, нумеруются. нумерация формул и уравнений осуществля-
ется в конце строки соответствующей цифрой в круглых скобках, 
например: (4). нумерация сквозная. Можно нумеровать формулы 
по разделам, тогда в номере идут две цифры: первая — номер раз-
дела, вторая — номер формулы в этом разделе (1.2; 2.4 и т. д.).
таблицы нумеруются, им предшествует обязательный подроб-
ный численный пример расчета каждого из однотипных вычисле-
ний. таблица должна иметь название. слово «таблица» и номер 
ее, например «таблица 1», указываются над названием таблицы 
в верх нем правом углу. обязательна ссылка в тексте курсовой 
работы на каждую приведенную таблицу, например: «данные рас-
чета приведены в табл. 4».
в конце курсовой работы необходимо сформулировать выводы.
работа завершается библиографическим списком (списком 
использованной литературы). ссылки на все приведенные источ-
ники должны быть в тексте курсовой работы. их делают, напри-
мер, так: «…справочные данные взяты из работы [2]» . в качестве 
примера оформления библиографических ссылок рассмотрите 
библиографические ссылки данных методических указаний. воз-
можны также ссылки на публикации в интернете, на лекции пре-
подавателя, например:
1. наименование курса : конспект лекций / инициалы, фами-
лия лектора ; урФу. екатеринбург, 2012.
2. Электронная библиотека учебных материалов по химии 
портала фундаментального химического образования россии 
ChemNet [Электронный ресур]. режим доступа: http://www.chem.
msu.ru/rus/elibrary/ (дата обращения: …).
3. химик.ру — сайт о химии [Электронный ресурс]. режим 
доступа: http://www.xumuk.ru/bse/3009.html (дата обращения: …).
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приложение 1
индивидуальные задания к курсовой работе 
«электродвижущая сила гальванического элемента»
в а р и а н т  1
первый электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
второй электрод
Br− | PbBr2
тв, Pb
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 308 310 315 330
Эдс, мв 284,2 288,0 289,0 289,6 291,2 296,0
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 35,0 70,8 117,4 152,8 188,7 238,6 281,3
в а р и а н т  2
первый электрод
Br−| AgBrтв, Ag
= 1 моль/л
второй электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 318 330
Эдс, мв 75,2 69,4 66,9 64,5 63,0 57,2
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 357,1 321,1 285,5 238,7 203,3 167,4 117,6 74,8
в а р и а н т  3
первый электрод
Br− | Hg2Br2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
H+| H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 318 320
Эдс, мв 139,3 137,4 136,6 135,8 135,3 135,0
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 427,7 391,7 355,9 309,3 273,9 237,9 188,1 145,4
в а р и а н т  4
первый электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
второй электрод
Cl−| PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л
126
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 318 320
Эдс, мв 267,1 272,6 274,9 277,2 278,5 279,4
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 20,5 56,1 102,7 137,8 173,2 221,9 262,9
в а р и а н т  5
первый электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
второй электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 318 320
Эдс, мв 140 132,2 129,0 125,8 123,8 122,5
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 418,8 382,8 347,2 300,6 265,5 230,1 181,4 140,4
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в а р и а н т  6
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 225,5 217,8 214,5 211,3 208,1 206,2
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 504,3 468,3 432,7 386,1 351,0 315,6 266,9 225,9
в а р и а н т  7
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 269,8 266,2 264,7 263,2 261,7 260,8
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 555,6 519,6 483,9 437,3 402,2 366,8 318,1 277,1
в а р и а н т  8
первый электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
второй электрод
I− | PbI2
тв, Pb
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 330
Эдс, мв 384,4 386,1 386,8 387,6 388,3 389,7
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 95,6 131,6 167,2 213,8 248,9 284,3 333,0 374,0
в а р и а н т  9
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
Zn2+ | Zn
 = 1 моль/л
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Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 330
Эдс, мв 988,7 979,6 975,8 972,0 968,3 960,7
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 708,5 740,2 782,5 815,3 846,9 887,3 917
в а р и а н т  1 0
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Zn2+ | Zn
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 1033,0 1028,0 1026,0 1023,9 1021,8 1020,6
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 1195 1170 1146 1115 1090 1066 1036 1014
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в а р и а н т  1 1
первый электрод
Cl− | PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л
второй электрод
Zn2+ | Zn
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 318 320
Эдс, мв 496,1 489,3 486,4 483,6 481,9 480,7
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 655 629,9 606,4 574,8 550,1 526,5 496,1 474
в а р и а н т  1 2
первый электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Zn2+ | Zn
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 903,2 894,1 890,3 886,5 882,7 880,4
131
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 1058,3 1033,6 1009,7 978,1 953,4 929,9 899,4 877,2
в а р и а н т  1 3
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 671,9 668,8 667,5 666,2 664,9 664,1
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 845,6 824,6 804,3 781,5 765,1 750,4 732,9 721,5
в а р и а н т  1 4
первый электрод
Cl− | PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
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Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 134,7 130,3 128,5 126,7 124,9 123,8
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 306,3 285,3 265 242,2 225,8 211,1 193,6 182,2
в а р и а н т  1 5
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+| Cd
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 627,6 620,4 617,3 614,3 611,3 609,5
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 794,4 773,4 753,1 730,3 713,9 699,2 681,7 670,3
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в а р и а н т  1 6
первый электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 542,1 534,8 531,8 528,8 525,7 523,9
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 708,8 687,8 667,5 644,7 628,3 613,6 596,1 584,7
в а р и а н т  1 7
первый электрод
сu2+ | Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Cl− | PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 606,9 612,1 614,3 616,4 618,6 619,9
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 445,9 470,8 495 526,7 549,6 573,2 606,2 634,8
в а р и а н т  1 8
первый электрод
сu2+ | Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 300 305 310 315 320
Эдс, мв 199,8 204,2 207,3 210,4 213,5 216,6
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1
Эдс, мв 42,5 67,4 91,6 123,3 146,2 169,8 202,8 231,4
в а р и а н т  1 9
первый электрод
Cl− | PbCl2
тв, Pb
 = 1 моль/л
второй электрод
Fe2+ | Fe
 = 1 моль/л
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Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 173,0 166,9 164,3 161,8 159,3 157,7
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 331,6 306,2 280,9 249,8 227,8 203,9 168,6 135,5
в а р и а н т  2 0
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
Fe2+ | Fe
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 665,7 657,3 653,9 650,4 646,9 644,8
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co,, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 820,6 795,2 769,9 738,8 716,8 692,9 657,6 624,5
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в а р и а н т  2 1
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Fe2+ | Fe
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 709,9 705,7 703,9 702,1 700,4 699,3
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 871,4 846 820,7 789,6 767,6 743,7 708,4 675,3
в а р и а н т  2 2
первый электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Fe2+ | Fe
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 580,2 571,8 568,3 564,8 561,3 559,2
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1
Эдс, мв 735 708,0 684,3 653,2 631,2 607,3 572 538,9
в а р и а н т  2 3
первый электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
Sn2+ | Sn
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 274,6 270,2 268,3 266,5 264,7 263,5
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
Эдс, мв 446 426 408,2 390,2 384,9 381 372,6 364,7
в а р и а н т  2 4
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
Sn2+ | Sn
 = 1 моль/л
138
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 360,1 355,7 353,9 352,0 350,2 349,1
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
Эдс, мв 532,7 512,7 494,9 476,9 471,6 467,7 459,3 451,4
в а р и а н т  2 5
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Sn2+ | Sn
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 404,40 404,13 404,02 403,91 403,80 403,73
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08
Эдс, мв 582,7 562,7 544,9 526,9 521,6 517,7 509,3
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в а р и а н т  2 6
первый электрод
SO4
2− | PbSO4
тв, Pb
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л 
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 45,8 34,7 30,1 25,5 20,9 18,1
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 190,2 177,9 166,2 152,2 142,1 133,8 123
в а р и а н т  2 7
первый электрод
 | Ag2SO4
тв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 1064,2 1050,6 1044,9 1039,2 1033,5 1030,1
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 1207,2 1194,9 1183,2 1169,2 1159,1 1150.8 1140,0
в а р и а н т  2 8
первый электрод
 | Hg2SO4
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Cd2+ | Cd
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 1020,2 1010,7 1006,7 1002,7 998,7 996,4
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 1166,6 1154,3 1142,6 1128,6 1118,5 1110,2 1099,4
в а р и а н т  2 9
первый электрод
 | Hg2SO4
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
Cu2+| Cu
 = 1 моль/л
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Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 278,3 268,6 264,5 260,4 256,4 254,0
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 419,5 408,1 398,1 383,6 374,2 366,1 355,3
в а р и а н т  3 0
первый электрод
Cu2+ | Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
SO4
2− | Ag2SO4
тв, Ag
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 322,2 308,4 302,6 296,8 291,1 287,6
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 457,9 446,6 436,5 422,0 412,6 404,5 393,7
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в а р и а н т  3 1
первый электрод
Cu2+ | Cu
 = 1 моль/л
второй электрод
 | PbSO4
тв, Pb
 = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 323
Эдс, мв 692,8 704,7 709,7 714,6 719,6 722,6
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5
Эдс, мв 553,8 565,2 575,2 589,7 599,1 607,2 618,0
в а р и а н т  3 2
первый электрод
Cl− | Hg2Cl2
тв, Hg
 = 1 моль/л
второй электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 305 310 315 320 328
Эдс, мв 269,8 266,2 264,7 263,2 261,7 259,3
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Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
Эдс, мв 650,3 564,1 527,3 491,1 443,0 406,5 368,7
в а р и а н т  3 3
первый электрод
Cl− | AgClтв, Ag
 = 1 моль/л
второй электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 308 315 320 323 328
Эдс, мв 225,5 215,8 211,3 208,1 206,2 202,9
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
Эдс, мв 596,0 509,5 472,7 436,5 388,4 351,9 314,1
в а р и а н т  3 4
первый электрод
H+ | H2, Pt
 = 1 атм;  = 1 моль/л
второй электрод
Cl− | CuClтв, Cu
 = 1 моль/л
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Таблица 1
Значения стандартной эдс гальванического элемента  
при разных температурах
Т, K 293 308 315 320 340 350
Эдс, мв 140 130,3 125,8 122,5 109,6 103,1
Таблица 2
Значения эдс гальванического элемента при 313 K  
и разной концентрации электролита
co, моль/л 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
Эдс, мв 510,4 423,9 387,1 350,9 302,8 266,3 228,5
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приложение 2
стандартные электродные потенциалы  
некоторых электродов при 298 K
Электрод реакция εo, B
H+, H2 H
+ + e → ½ H2 0,000
Zn2+, Zn Zn2+ + 2e → Zn −0,763
Fe2+, Fe Fe2+ + 2e → Fe −0,440
Cd2+, Cd Cd2+ + 2e → Cd −0,403
Pb, PbI2, I
− PbI2 + 2e → Pb + I− −0,365
Pb, PbSO4, PbSO4 + 2e → Pb + −0,359
Pb, PbBr2, Br
− PbBr2 + 2e → Pb + Br− −0,284
Pb, PbCl2, Cl
− PbCl2 + 2e → Pb + Cl− −0,268
Ag, AgI, I− AgI + e → Ag + I− −0,152
Sn2+, Sn Sn2+ + 2e → Sn −0,136
Ag, AgBr, Br− AgBr + e → Ag + Br− +0,071
Cu, CuCl, Cl− CuCl + e → Cu + Cl− +0,137
Hg, Hg2Br2, Br
− ½Hg2Br2 + e → Hg + Br− +0,140
Fe3+, Fe2+| Pt Fe3++ e → Fe2+ +0,15
Ag, AgCl, Cl− AgCl + e → Ag + Cl− +0,222
Hg, Hg2Cl2, Cl
− ½Hg2Cl2 + e → Hg + Cl− +0,268
Cu2+, Cu Cu2+ + 2e → Cu +0,337
Hg, Hg2SO4, Hg2SO4 + 2e → 2Hg +SO4
2− +0,615
Ag, Ag2SO4, Ag2SO4 + 2e → 2Ag +SO4
2− +0,654
Sn4+, Sn2+| Pt Sn4+ +2e →Sn2+ +0,771
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приложение 3
термодинамические свойства некоторых соединений  
и ионов в водных растворах
вещество
,
кдж/моль
,
дж/(моль ∙ K)
,
кдж/моль
Ag (кр) 0 42,55 0
AgBr (кр) −100,42 107,11 −97,02
AgCl (кр) −126,78 96,23 −109,54
AgI (кр) −61,92 115,48 −66,38
Ag2SO4 (кр) −715,88 200,00 −617,36
Cd (кр) 0 51,76 0
сu (кр) 0 33,14 0
CuCl (кр) −137,24 87,02 −118,09
Fe (кр) 0 27,15 0
н2 (г) 0 130,52 0
Hg (ж) 0 75,90 0
Hg2Br2 (кр) −207,07 217,70 −181,35
Hg2Cl2 (кр) −265,06 192,76 −210,81
Hg2SO4 (кр) −744,65 200,71 −625,51
Pb (кр) 0 64,81 0
PbBr2 (кр) −282,42 161,75 −265,94
PbCl2 (кр) −359,82 135,98 −314,56
PbI2 (кр) −175,23 175,35 −178,06
PbSO4 (кр) −920,48 148,57 −813,07
Sn (rр) 0 51,55 0
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вещество
,
кдж/моль
,
дж/(моль ∙ K)
,
кдж/моль
Zn (кр) 0 41,63 0
H+ (aq) 0 0 0
Br − (aq) −121,5 82,84 −104,04
Cd2+ (aq) −75,31 −70,92 −77,63
сl− (aq) −167,07 56,74 −131,29
Cu2+ (aq) 66,94 −92,72 65,56
I− (aq) −56,9 106,69 −51,91
Fe2+ (aq) −87,86 −113,39 −84,88
Sn2+ (aq) −10,23 −25,26 −26,24
 (aq) −909,26 18,2 −743,99
Zn2+ (aq) −153,64 −110,62 −147,16
,  — стандартные мольные изменения энтальпии 
и энергии гиббса при образовании данного вещества из простых 
веществ, термодинамически устойчивых при 101,325 кпа (1 атм) 
и при выбранной температуре 298 K.
 — стандартная мольная энтропия чистого вещества при 
298 K.
148
приложение 4
константы ионизации слабых кислот  
и оснований при 298 K
азотистая HNO2 5,1 ∙ 10
−4
акриловая C
3
H4O2 5,56 ∙ 10
−5
бензойная C7H6O2 6,3 ∙ 10
−5
м-бромбензойная C7H5O2Br 1,54 ∙ 10
−4
п-бромбензойная C7H5O2Br 1,07 ∙ 10
−4
валериановая C
5
H10O2 1,44 ∙ 10
−5
м-гидроксибензойная C7H6O3 8,33 ∙ 10
−5
п-гидроксибензойная C7H6O3 2,85 ∙ 10
−5
гликолевая C2H4O3 1,48 ∙ 10
−4
изовалериановая C
5
H10O2 1,73 ∙ 10
−5
изомасляная C4H8O2 1,42 ∙ 10
−5
каприловая C
8
H
16
O2 1,28 ∙ 10
−5
цис-коричная с
9
H
8
O2 1,32 ∙ 10
−4
транс-коричная с
9
H
8
O2 3,65 ∙ 10
−5
Масляная C4H8O2 1,51 ∙ 10
−5
Миндальная C
8
H
8
O
3
3,88 ∙ 10−4
Молочная C
3
H
6
O
3
1,37 ∙ 10−4
Муравьиная CH2O2 1,772 ∙ 10
−4
м-нитробензойная C7H5O4N 3,21 ∙ 10
−4
п-нитробензойная C7H5O4N 3,76 ∙ 10
−4
пропионовая C
3
H
6
O2 1,34 ∙ 10
−5
уксусная C2H4O2 1,754 ∙ 10
−5
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Фенилуксусная C
8
H
8
O2 4,87 ∙ 10
−5
Фтористоводородная HF 6,61 ∙ 10−4
м-Фторбензойная C7H502F 1,36 ∙ 10
−4
o-Фторбензойная C7H502F 5,41 ∙ 10−4
п-Фторбензойная C7H502F 7,23 ∙ 10
−5
м-хлорбензойная C7H502Cl 1,5 ∙ 10
−4
п-хлорбензойная C7H502Cl 1,06 ∙ 10
−4
аммоний гидроксид NH4OH 1,77 ∙ 10
−5
бензиламин C7H9N ∙ H2O 2,35 ∙ 10
−5
бутиламин C4H11N ∙ H2O 4,57 ∙ 10
−4
гидразин N2H4 ∙ H2O 1,7 ∙ 10
−6
диметиламин C2H7N ∙ H2O 6,0 ∙ 10
−4
дипропиламин (C
3
H7)2NH 8,2 ∙ 10
−4
диэтиламин C4H11N ∙ H2O 9,6 ∙ 10
−4
изоамиламин (CH
3
)2CH(CH3)2NH2 4,0 ∙ 10
−4
Метиламин CH
5
N ∙ H2O 4,24 ∙ 10
−4
Метилдиэтиламин (C2H5)2NCH3 2,7 ∙ 10
−4
пропиламин C
3
H
9
N ∙ H2O 5,62 ∙ 10
−4
триметиламин C
3
H
9
N ∙ H2O 6,31 ∙ 10
-5
триэтиламин (с2H5)3N 7,4 ∙ 10
−4
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приложение 5
индивидуальные задания по вариантам к курсовой работе 
«экспериментальное определение констант  
ионизации слабых кислот и оснований»
в а р и а н т  1
исследуемое вещество — уксусная кислота.
в а р и а н т  2
исследуемое вещество — муравьиная кислота.
в а р и а н т  3
исследуемое вещество — гидроксид аммония.
в а р и а н т  4
исследуемое вещество — этилендиамин.
в а р и а н т  5
исследуемое вещество — триэтиламин.
в а р и а н т  6
исследуемое вещество — дипропиламин.
в а р и а н т  7
исследуемое вещество — антраниловая кислота.
в а р и а н т  8
исследуемое вещество — гептановая кислота.
в а р и а н т  9
исследуемое вещество — анисовая кислота.
в а р и а н т  1 0
исследуемое вещество — капроновая кислота.
151
приложение 6
индивидуальные задания к курсовой работе 
«термодинамические и кинетические особенности  
пиролиза углеводородов»
в а р и а н т  1
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана (табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 
(пропилен)
+ н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
4 
(метилацетилен) + 2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6 
590, 610, 630, 
650, 680
1; 0,7; 1,1; 
1,5; 2,6
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 620 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
990 990 990 980 1000 1010
0 12,0 9,0 6,0 12,0 12,0 12,0
5 10,5 7,9 5,3 10,9 9,9 9,3
10 9,2 7,0 4,7 9,9 8,3 7,2
15 8,1 6,2 4,2 9,0 7,0 5,7
20 7,1 5,5 3,8 8,2 5,9 4,6
30 5,6 4,4 3,1 6,9 4,2 3,0
40 4,4 3,5 2,5 5,8 3,1 2,0
50 3,5 2,8 2,0 4,9 2,4 1,4
60 2,9 2,3 1,7 4,2 1,8 1,0
70 2,3 1,9 1,4 3,6 1,4 0,7
80 1,9 1,6 1,2 3,1 1,1 0,5
90 1,6 1,3 1,0 2,7 0,9 0,4
100 1,3 1,1 0,8 2,3 0,7 0,3
в а р и а н т  2
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 (циклопропан) + н2
с
3
н
8
 = с
3
н4 (пропадиен) + 2н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
4 
(метилацетилен) + 2н2
570, 610, 650, 
670,700
1; 0,7;1,2; 
1,5; 3
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 650 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 990 1010 1020
0 12,0 10,0 5,0 10,0 10,0 10,0
5 9,9 8,3 4,3 8,8 7,8 7,1
10 8,3 7,0 3,7 7,7 6,1 5,1
15 7,0 5,9 3,1 6,8 4,9 3,8
20 5,9 5,0 2,7 6,0 3,9 2,9
30 4,2 3,7 2,1 4,8 2,6 1,7
40 3,1 2,7 1,6 3,8 1,8 1,1
50 2,4 2,1 1,2 3,1 1,3 0,7
60 1,8 1,6 1,0 2,5 0,9 0,5
70 1,4 1,2 0,8 2,1 0,7 0,3
80 1,1 1,0 0,6 1,7 0,5 0,2
90 0,9 0,8 0,5 1,4 0,4 0,2
100 0,7 0,6 0,4 1,2 0,3 0,1
110 0,6 0,5 0,3 1,0 0,2 0,1
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в а р и а н т  3
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2н2 + с4н6 (бутадиен)
с4н10 = 3н2 + 2с2н2
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
670, 690, 700, 
710, 730
1; 1,1; 1,2; 
1,5; 1,9
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 700 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1010 1010 1010 990 1000 1020
0 12,0 8,0 6,0 8,0 8,0 8,0
5 9,4 6,4 4,9 7,0 6,7 6,1
10 7,5 5,2 4,0 6,1 5,7 4,7
15 6,0 4,3 3,3 5,4 4,8 3,7
20 4,9 3,5 2,8 4,7 4,1 2,9
30 3,3 2,4 2,0 3,7 3,1 1,9
40 2,3 1,7 1,4 2,9 2,3 1,3
50 1,7 1,3 1,1 2,4 1,8 0,9
60 1,2 1,0 0,8 1,9 1,4 0,6
70 0,9 0,7 0,6 1,6 1,1 0,5
80 0,7 0,6 0,5 1,3 0,9 0,3
90 0,5 0,4 0,4 1,1 0,7 0,3
100 0,4 0,3 0,3 0,9 0,6 0,2
110 0,3 0,3 0,2 0,8 0,5 0,2
в а р и а н т  4
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана (табл. 1).
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2сн4 + с2н2
с4н10 = н2 + с4н8 (1-бутен)
с4н10 = н2 + с4н8 (транс-2-бутен)
с4н10 = сн4 + с3н6 
525, 540, 550, 
560, 575
1; 1,7; 2,1; 
2,6; 2,9
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 550 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 12,0 10,0 6,0 10,0 10,0 10,0
5 10,0 8,4 5,1 9,0 8,0 7,1
10 8,4 7,1 4,4 8,1 6,5 5,1
15 7,1 6,0 3,8 7,3 5,3 3,8
20 6,0 5,1 3,3 6,6 4,3 2,8
30 4,4 3,8 2,5 5,4 3,0 1,6
40 3,3 2,8 1,9 4,4 2,1 1,0
50 2,5 2,1 1,5 3,7 1,5 0,6
60 1,9 1,7 1,1 3,1 1,1 0,4
70 1,5 1,3 0,9 2,6 0,8 0,3
80 1,1 1,0 0,7 2,2 0,6 0,2
90 0,9 0,8 0,6 1,9 0,5 0,1
100 0,7 0,6 0,5 1,6 0,4 0,1
110 0,6 0,5 0,4 1,4 0,3 0,1
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в а р и а н т  5
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2сн4 + с2н2
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = 2н2 + с4н6 (бутадиен)
550, 565, 570, 
575, 580
при 1 атм 
1; 1,5; 2; 
2,5; 3
при 570 к
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 570 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1000 1000 1000 980 1010 1020
0 12,0 10,0 8,0 10,0 10,0 10,0
5 10,0 8,4 6,8 9,0 8,0 7,6
10 8,4 7,1 5,8 8,1 6,5 5,8
15 7,1 6,0 4,9 7,3 5,3 4,5
20 6,0 5,1 4,2 6,6 4,3 3,6
30 4,4 3,8 3,1 5,4 3,0 2,3
40 3,3 2,8 2,4 4,4 2,1 1,5
50 2,5 2,1 1,8 3,7 1,5 1,0
60 1,9 1,7 1,4 3,1 1,1 0,7
70 1,5 1,3 1,1 2,6 0,8 0,5
80 1,1 1,0 0,9 2,2 0,6 0,4
90 0,9 0,8 0,7 1,9 0,5 0,3
100 0,7 0,6 0,6 1,6 0,4 0,2
110 0,6 0,5 0,5 1,4 0,3 0,2
в а р и а н т  6
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = сн4 +н2 + с2н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 (циклопропан) + н2
с
3
н
8
 = с
3
н4 (пропадиен) + 2н2
570, 590, 620, 
650, 670
1; 0,7; 1,5; 
2; 3
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 620 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 980 990 1010
0 12,0 9,0 5,0 12,0 12,0 12,0
5 9,9 7,5 4,3 10,9 10,5 9,3
10 8,3 6,3 3,7 9,9 9,2 7,2
15 7,0 5,4 3,1 9,0 8,1 5,7
20 5,9 4,6 2,7 8,2 7,1 4,6
30 4,2 3,4 2,1 6,9 5,6 3,0
40 3,1 2,5 1,6 5,8 4,4 2,0
50 2,4 1,9 1,2 4,9 3,5 1,4
60 1,8 1,5 1,0 4,2 2,9 1,0
70 1,4 1,2 0,8 3,6 2,3 0,7
80 1,1 0,9 0,6 3,1 1,9 0,5
90 0,9 0,7 0,5 2,7 1,6 0,4
100 0,7 0,6 0,4 2,3 1,3 0,3
110 0,6 0,5 0,3 2,0 1,1 12,0
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в а р и а н т  7
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = 0,5с5н12 + 0,5с3н8 
515, 530, 545, 
560, 570
1; 1,1; 1,3; 
1,5; 2
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 545 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 11,0 8,0 6,0 8,0 8,0 8,0
5 9,2 6,8 5,1 7,2 6,5 5,7
10 7,8 5,8 4,4 6,5 5,3 4,2
15 6,6 4,9 3,8 5,9 4,3 3,1
20 5,6 4,2 3,3 5,3 3,6 2,4
30 4,1 3,1 2,5 4,4 2,5 1,4
40 3,1 2,4 1,9 3,7 1,8 0,9
50 2,3 1,8 1,5 3,1 1,3 0,6
60 1,8 1,4 1,1 2,6 1,0 0,4
70 1,4 1,1 0,9 2,2 0,7 0,3
80 1,1 0,9 0,7 1,9 0,5 0,2
90 0,9 0,7 0,6 1,6 0,4 0,1
100 0,7 0,6 0,5 1,4 0,3 0,1
110 0,6 0,5 0,4 1,2 0,3 0,1
в а р и а н т  8
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 (циклопропан) + н2
с
3
н
8
 = с
3
н4 (пропадиен) + 2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6 
560, 580, 600, 
620, 640
1; 0,7;1,2; 
1,5; 3
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 600 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 990 980 1010
0 12,0 10,0 7,0 10,0 10,0 10,0
5 9,9 8,3 5,9 8,8 9,1 7,8
10 8,3 7,0 5,0 7,7 8,3 6,1
15 7,0 5,9 4,3 6,8 7,6 4,9
20 5,9 5,0 3,7 6,0 7,0 3,9
30 4,2 3,7 2,7 4,8 5,9 2,6
40 3,1 2,7 2,1 3,8 5,0 1,8
50 2,4 2,1 1,6 3,1 4,2 1,3
60 1,8 1,6 1,2 2,5 3,6 0,9
70 1,4 1,2 1,0 2,1 3,1 0,7
80 1,1 1,0 0,8 1,7 2,7 0,5
90 0,9 0,8 0,6 1,4 2,3 0,4
100 0,7 0,6 0,5 1,2 2,0 0,3
110 0,6 0,5 0,4 1,0 1,8 0,2
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в а р и а н т  9
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = н2 + с4н8 (цис -2-бутен)
с4н10 = н2 + с4н8 (транс-2-бутен)
520, 530, 550, 
560, 570
1; 1,7; 2,1; 
2,4; 2,7
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 550 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 10,0 8,0 5,0 10,0 10,0 10,0
5 8,4 6,8 4,3 9,0 8,0 7,1
10 7,1 5,8 3,7 8,1 6,5 5,1
15 6,0 4,9 3,2 7,3 5,3 3,8
20 5,1 4,2 2,8 6,6 4,3 2,8
30 3,8 3,1 2,1 5,4 3,0 1,6
40 2,8 2,4 1,6 4,4 2,1 1,0
50 2,1 1,8 1,3 3,7 1,5 0,6
60 1,7 1,4 1,0 3,1 1,1 0,4
70 1,3 1,1 0,8 2,6 0,8 0,3
80 1,0 0,9 0,6 2,2 0,6 0,2
90 0,8 0,7 0,5 1,9 0,5 0,1
100 0,6 0,6 0,4 1,6 0,4 0,1
110 0,5 0,5 0,3 1,4 0,3 0,1
в а р и а н т  1 0
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 (циклопропан) + н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6
с
3
н
8
+ с2н4 = с3н6 + с2н6
610, 630, 640, 
660, 670
1; 0,7; 1,5; 
2; 3
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 640 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
990 990 990 980 1000 1010
0 12,0 10,0 5,0 10,0 10,0 10,0
5 10,5 8,8 4,5 9,1 8,3 7,8
10 9,2 7,7 4,0 8,3 7,0 6,1
15 8,1 6,8 3,6 7,6 5,9 4,9
20 7,1 6,0 3,2 7,0 5,0 3,9
30 5,6 4,8 2,6 5,9 3,7 2,6
40 4,4 3,8 2,1 5,0 2,7 1,8
50 3,5 3,1 1,8 4,2 2,1 1,3
60 2,9 2,5 1,5 3,6 1,6 0,9
70 2,3 2,1 1,2 3,1 1,2 0,7
80 1,9 1,7 1,0 2,7 1,0 0,5
90 1,6 1,4 0,9 2,3 0,8 0,4
100 1,3 1,2 0,7 2,0 0,6 0,3
110 1,1 1,0 0,6 1,8 0,5 0,2
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в а р и а н т  1 1
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = 2н2 + с4н6 (бутадиен)
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
525, 540, 555, 
570, 580
1; 1,2; 1,5; 
1,8; 2,2
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 555 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ.
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 980 1010 1020
0 10,0 8,0 6,0 10,0 10,0 10,0
5 8,4 6,8 5,1 9,0 8,0 7,6
10 7,1 5,8 4,4 8,1 6,5 5,8
15 6,0 4,9 3,8 7,3 5,3 4,5
20 5,1 4,2 3,3 6,6 4,3 3,6
30 3,8 3,1 2,5 5,4 3,0 2,3
40 2,8 2,4 1,9 4,4 2,1 1,5
50 2,1 1,8 1,5 3,7 1,5 1,0
60 1,7 1,4 1,1 3,1 1,1 0,7
70 1,3 1,1 0,9 2,6 0,8 0,5
80 1,0 0,9 0,7 2,2 0,6 0,4
90 0,8 0,7 0,6 1,9 0,5 0,3
100 0,6 0,6 0,5 1,6 0,4 0,2
110 0,5 0,5 0,4 1,4 0,3 0,2
в а р и а н т  1 2
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н4 (пропадиен) + 2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 +0,5 с2н6
с
3
н
8
+ с2н4 = с3н6 +с2н6
с
3
н
8
 = сн4 +с2н4
630, 640, 650, 
660, 670
1; 0,7; 1,5; 
2; 2,4
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 650 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
990 990 990 980 1010 1030
0 12,0 10,0 8,0 10,0 10,0 10,0
5 10,5 8,8 7,1 9,1 7,8 6,3
10 9,2 7,7 6,2 8,3 6,1 4,1
15 8,1 6,8 5,5 7,6 4,9 2,8
20 7,1 6,0 4,9 7,0 3,9 1,9
30 5,6 4,8 3,9 5,9 2,6 1,0
40 4,4 3,8 3,2 5,0 1,8 0,6
50 3,5 3,1 2,6 4,2 1,3 0,3
60 2,9 2,5 2,1 3,6 0,9 0,2
70 2,3 2,1 1,7 3,1 0,7 0,1
80 1,9 1,7 1,4 2,7 0,5 0,1
90 1,6 1,4 1,2 2,3 0,4 0,1
100 1,3 1,2 1,0 2,0 0,3 0,0
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в а р и а н т  1 3
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2сн4 + с2н2
с4н10 = 3н2 + 2с2н2
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
550, 565, 570, 
575, 585
1; 1,2; 1,5; 
2; 2,2
при тем-
пературе 
570 K
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 570 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 12,0 8,0 6,0 8,0 8,0 8,0
5 10,0 6,8 5,1 7,2 6,5 5,7
10 8,4 5,8 4,4 6,5 5,3 4,2
15 7,1 4,9 3,8 5,9 4,3 3,1
20 6,0 4,2 3,3 5,3 3,6 2,4
30 4,4 3,1 2,5 4,4 2,5 1,4
40 3,3 2,4 1,9 3,7 1,8 0,9
50 2,5 1,8 1,5 3,1 1,3 0,6
60 1,9 1,4 1,1 2,6 1,0 0,4
70 1,5 1,1 0,9 2,2 0,7 0,3
80 1,1 0,9 0,7 1,9 0,5 0,2
90 0,9 0,7 0,6 1,6 0,4 0,1
100 0,7 0,6 0,5 1,4 0,3 0,1
110 0,6 0,5 0,4 1,2 0,3 0,1
в а р и а н т  1 4
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана (табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = н2 + с4н8 (1-бутен)
с4н10 = н2 + с4н8 (транс-2-бутен)
с4н10 = сн4 + с3н6
510, 520, 530, 
550, 570
1; 1,2; 1,7; 
2; 2,2
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 530 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 10,0 6,0 4,0 10,0 10,0 10,0
5 8,4 5,1 3,4 9,0 8,0 7,1
10 7,1 4,4 3,0 8,1 6,5 5,1
15 6,0 3,8 2,6 7,3 5,3 3,8
20 5,1 3,3 2,3 6,6 4,3 2,8
30 3,8 2,5 1,7 5,4 3,0 1,6
40 2,8 1,9 1,3 4,4 2,1 1,0
50 2,1 1,5 1,1 3,7 1,5 0,6
60 1,7 1,1 0,8 3,1 1,1 0,4
70 1,3 0,9 0,7 2,6 0,8 0,3
80 1,0 0,7 0,5 2,2 0,6 0,2
90 0,8 0,6 0,4 1,9 0,5 0,1
100 0,6 0,5 0,4 1,6 0,4 0,1
110 0,5 0,4 0,3 1,4 0,3 0,1
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в а р и а н т  1 5
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 
(пропилен)
+ н2
с
3
н
8
 = сн4 + н2 + с2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
560, 580, 610, 
620, 640
1; 0,8; 1,2; 
1,5; 3
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 610 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
980 980 980 990 1000 1010
0 12,0 10,0 8,0 12,0 12,0 12,0
5 10,9 9,1 7,3 10,5 9,9 9,3
10 9,9 8,3 6,7 9,2 8,3 7,2
15 9,0 7,6 6,1 8,1 7,0 5,7
20 8,2 7,0 5,6 7,1 5,9 4,6
30 6,9 5,9 4,8 5,6 4,2 3,0
40 5,8 5,0 4,1 4,4 3,1 2,0
50 4,9 4,2 3,5 3,5 2,4 1,4
60 4,2 3,6 3,0 2,9 1,8 1,0
70 3,6 3,1 2,6 2,3 1,4 0,7
80 3,1 2,7 2,3 1,9 1,1 0,5
90 2,7 2,3 2,0 1,6 0,9 0,4
100 2,3 2,0 1,7 1,3 0,7 0,3
в а р и а н т  1 6
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана (табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2с2н4 + н2
с4н10 = сн4 + с3н4 + н2
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = 2н2 + с4н6 (бутадиен)
670, 680, 690, 
700, 710
1; 1,1; 1,2; 
1,5; 2
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 690 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ.
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1010 1010 1010 990 1000 1020
0 12,0 10,0 8,0 12,0 12,0 12,0
5 9,4 7,9 6,4 10,3 9,9 8,9
10 7,5 6,4 5,2 8,9 8,3 6,7
15 6,0 5,2 4,3 7,8 6,9 5,1
20 4,9 4,2 3,5 6,8 5,8 4,0
30 3,3 2,9 2,4 5,2 4,2 2,5
40 2,3 2,0 1,7 4,1 3,1 1,6
50 1,7 1,5 1,3 3,2 2,4 1,1
60 1,2 1,1 1,0 2,6 1,8 0,8
70 0,9 0,8 0,7 2,1 1,4 0,6
80 0,7 0,6 0,6 1,7 1,1 0,4
90 0,5 0,5 0,4 1,4 0,9 0,3
100 0,4 0,4 0,3 1,2 0,7 0,2
110 0,3 0,3 0,3 1,0 0,6 0,2
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в а р и а н т  1 7
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
4 
(метилацетилен) + 2н2
с
3
н
8
 = сн4 +н2 + с2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6 
610, 630, 650, 
670, 690
1; 0,7; 1,1; 
1,5; 2,4
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 650 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
990 990 990 980 1010 1020
0 12,0 9,0 7,0 12,0 12,0 12,0
5 10,5 7,9 6,2 10,9 9,3 8,4
10 9,2 7,0 5,5 9,9 7,2 6,0
15 8,1 6,2 4,9 9,0 5,7 4,4
20 7,1 5,5 4,4 8,2 4,6 3,3
30 5,6 4,4 3,5 6,9 3,0 1,9
40 4,4 3,5 2,8 5,8 2,0 1,2
50 3,5 2,8 2,3 4,9 1,4 0,8
60 2,9 2,3 1,9 4,2 1,0 0,5
70 2,3 1,9 1,6 3,6 0,7 0,3
80 1,9 1,6 1,3 3,1 0,5 0,2
90 1,6 1,3 1,1 2,7 0,4 0,2
100 1,3 1,1 0,9 2,3 0,3 0,1
в а р и а н т  1 8
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана (табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = сн4 + с3н6
с4н10 = н2 + с4н8 (1-бутен)
с4н10 = с2н4 + с2н6
с4н10 = н2 + с4н8 (цис-2-бутен)
500, 510, 530, 
540, 560
1; 1,1; 1,3; 
1,5; 2
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 530 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 10,0 8,0 6,0 10,0 10,0 10,0
5 8,4 6,8 5,1 9,0 8,0 7,1
10 7,1 5,8 4,4 8,1 6,5 5,1
15 6,0 4,9 3,8 7,3 5,3 3,8
20 5,1 4,2 3,3 6,6 4,3 2,8
30 3,8 3,1 2,5 5,4 3,0 1,6
40 2,8 2,4 1,9 4,4 2,1 1,0
50 2,1 1,8 1,5 3,7 1,5 0,6
60 1,7 1,4 1,1 3,1 1,1 0,4
70 1,3 1,1 0,9 2,6 0,8 0,3
80 1,0 0,9 0,7 2,2 0,6 0,2
90 0,8 0,7 0,6 1,9 0,5 0,1
100 0,6 0,6 0,5 1,6 0,4 0,1
110 0,5 0,5 0,4 1,4 0,3 0,1
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в а р и а н т  1 9
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 (циклопропан) + н2
с
3
н
8
 = с
3
н4 (пропадиен) + 2н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = с
3
н
6
 
(пропилен)
+ н2
560, 570, 590, 
610, 620
1; 0,8; 1,2; 
1,4; 2
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 590 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
1000 1000 1000 990 1020 1010
0 12,0 9,0 6,0 12,0 12,0 12,0
5 9,9 7,5 5,1 10,5 8,4 9,3
10 8,3 6,3 4,3 9,2 6,0 7,2
15 7,0 5,4 3,7 8,1 4,4 5,7
20 5,9 4,6 3,2 7,1 3,3 4,6
30 4,2 3,4 2,4 5,6 1,9 3,0
40 3,1 2,5 1,8 4,4 1,2 2,0
50 2,4 1,9 1,4 3,5 0,8 1,4
60 1,8 1,5 1,1 2,9 0,5 1,0
70 1,4 1,2 0,9 2,3 0,3 0,7
80 1,1 0,9 0,7 1,9 0,2 0,5
90 0,9 0,7 0,6 1,6 0,2 0,4
100 0,7 0,6 0,5 1,3 0,1 0,3
110 0,6 0,5 0,4 1,1
в а р и а н т  2 0
1. в идеальной газовой системе возможно протекание несколь-
ких реакций, характеризующих процесс пиролиза бутана (табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с4н10 = 2сн4 + с2н2
с4н10 = 3н2 + 2с2н2
с4н10 = 2н2 + с4н6 (бутадиен)
с4н10 = сн4 + с3н6
550, 555, 565, 
575, 585
1; 1,7; 2,1; 
2,5; 3
при 565 K
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определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации бутана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 565 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации бутана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации бутана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опыта, K
1000 1000 1000 980 1010 1030
0 12,0 6,0 4,0 12,0 12,0 12,0
5 10,0 5,1 3,4 10,7 9,6 8,4
10 8,4 4,4 3,0 9,6 7,7 6,0
15 7,1 3,8 2,6 8,6 6,2 4,4
20 6,0 3,3 2,3 7,8 5,1 3,3
30 4,4 2,5 1,7 6,3 3,5 1,9
40 3,3 1,9 1,3 5,2 2,4 1,1
50 2,5 1,5 1,1 4,3 1,7 0,7
60 1,9 1,1 0,8 3,6 1,3 0,5
70 1,5 0,9 0,7 3,0 0,9 0,3
80 1,1 0,7 0,5 2,5 0,7 0,2
90 0,9 0,6 0,4 2,1 0,5 0,2
100 0,7 0,5 0,4 1,8 0,4 0,1
110 0,6 0,4 0,3 1,5 0,3 0,1
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в а р и а н т  2 1
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = с
3
н
4 
(метилацетилен) + 2н2
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
+ с2н4 = с3н6 + с2н6
570, 590, 600, 
630, 650
1; 0,7; 2,1; 
2,5; 3
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 600 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
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Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
980 980 980 990 1000 1010
0 12,0 10,0 7,0 12,0 12,0 12,0
5 10,9 9,1 6,4 10,5 9,9 9,3
10 9,9 8,3 5,9 9,2 8,3 7,2
15 9,0 7,6 5,4 8,1 7,0 5,7
20 8,2 7,0 5,0 7,1 5,9 4,6
30 6,9 5,9 4,2 5,6 4,2 3,0
40 5,8 5,0 3,6 4,4 3,1 2,0
50 4,9 4,2 3,1 3,5 2,4 1,4
60 4,2 3,6 2,7 2,9 1,8 1,0
70 3,6 3,1 2,3 2,3 1,4 0,7
80 3,1 2,7 2,0 1,9 1,1 0,5
90 2,7 2,3 1,8 1,6 0,9 0,4
100 2,3 2,0 1,6 1,3 0,7 0,3
в а р и а н т  2 2
1. в идеальной газовой системе возможно протекание 
нескольких реакций, характеризующих процесс пиролиза пропана 
(табл. 1).
Таблица 1
реакция температура, K, 
при давлении 
1 атм
давление, 
атм, при 
одной тем-
пературе 
с
3
н
8
 = сн4 + н2 + с2н2
с
3
н
8
 = сн4 + с2н4
с
3
н
8
 = 0,5 с4н10 + 0,5 с2н6
с
3
н
8
+ с2н4 = с3н6 + с2н6
570, 590, 620, 
630, 640
1; 0,7; 1,1; 
2,2; 2,5
определите одну, наиболее вероятную из них в указанном диа-
пазоне температур.
2. полагая, что все остальные реакции подавлены и в системе 
протекает только одна, наиболее вероятная реакция, рассчитайте 
степень термической диссоциации пропана при разных темпе-
ратурах (и давлении 1 атм) и давлениях (и температуре 620 K) 
и постройте графически зависимость степени термической дис-
социации пропана от температуры и давления. проанализируйте 
полученные данные. как будет изменяться степень термической 
диссоциации пропана, если в систему изначально будет введен 
посторонний газ?
3. в табл. 2 приведены данные кинетического эксперимента, 
а именно изменяющаяся во времени концентрация пропана 
в системе (моль/м3) при различных температурах. определите по 
этой таблице все параметры уравнения формальной кинетики.
Таблица 2
время, с
температура проведения опытов, K
980 980 980 990 1000 1020
0 12,0 9,0 6,0 9,0 9,0 9,0
5 10,9 8,2 5,5 7,9 7,5 6,4
10 9,9 7,5 5,1 7,0 6,3 4,7
15 9,0 6,9 4,7 6,2 5,4 3,5
20 8,2 6,3 4,3 5,5 4,6 2,6
30 6,9 5,3 3,7 4,4 3,4 1,6
40 5,8 4,5 3,2 3,5 2,5 1,0
50 4,9 3,9 2,7 2,8 1,9 0,6
60 4,2 3,3 2,4 2,3 1,5 0,4
70 3,6 2,9 2,1 1,9 1,2 0,3
80 3,1 2,5 1,8 1,6 0,9 0,2
90 2,7 2,1 1,6 1,3 0,7 0,2
100 2,3 1,9 1,4 1,1 0,6 0,1
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